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Elintarvikkeiden tuotannolla on erilaisia vaikutuksia ympäristöön. Työssä selvitet-
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erilaisen jalostetun kalatuotteen tuotannosta aiheutuvat päästöt ja energian- ja
raaka-aineiden kulutustiedot.
Tutkimusmenetelmänä käytettiin elinkaariarviointia, ja siinä otettiin huomioon
kaikki oleelliset tuotannon aikaiset vaiheet alkaen raaka-aineiden valmistamisesta
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Alkusanat
Suomen ympäristökeskus (SYKE) ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL)
toteuttivat yhteistyössä vuosina 1999-2001 elinkaariarviointiin perustuvan tutki-
muksen, jossa verrattiin kotimaisen kirjolohen kasvatuksen aiheuttamia ympäris-
tö- ja sosioekonomisia vaikutuksia silakan kalastuksen, norjalaisen merilohen kas-
vatuksen ja sian- ja naudanlihan tuotannon aiheuttamiin vaikutuksiin (Seppälä
ym. 2001). Samaan aikaan tehtiin Varsinais-Suomen TE-keskuksessa elinkaariarvi-
ointi suomalaisesta silakan kalastuksesta (Lillsunde 2001). Kummassakin hankkeessa
tarkastelu käsitti vain niin sanotun alkutuotantovaiheen, eli tuotejärjestelmät sisäl-
sivät perkaamon tai teurastamon ja sitä edeltävät tuotantovaiheet. Jotta eri kala-
tuotteisiin liittyviä ympäristövaikutuksia voitaisiin tarkastella myös ottamalla huo-
mioon varsinaisen tuotteiden jalostamisen aiheuttamat vaikutukset, katsottiin tar-
peelliseksi suunnitella tähän keskittyvä jatkohanke.
Jatkohanke aloitettiin Maa- ja metsätalousministeriön rahoituksen turvin esi-
selvityksellä lokakuussa 2001. Hanketta varten perustettiin nelihenkinen tutkimus-
ryhmä: Juha Grönroos, hankkeen vastuullinen johtaja (SYKE), Frans Silvenius,
hankkeen päätutkija (SYKE), Jyri Seppälä, asiantuntijajäsen (SYKE) ja Timo Mäki-
nen, asiantuntijajäsen (RKTL).
Hankkeen etenemistä koordinoi ohjausryhmä, jonka puheenjohtajana toimi
rahoittajaa eli Maa- ja metsätalousministeriötä edustava Risto Lampinen. Muut jä-
senet olivat Mika Miettinen Heimon Kala Oy:stä (myöhemmin Saarioinen Oy:stä),
Kalakauppiasliiton puheenjohtaja Anja Dernjatin Helsingin Kalasavustamo Oy:stä,
Pro Kala ry:n toiminnanjohtaja Raija Kara, toimialapäällikkö Irmeli Mustonen Elin-
tarviketeollisuusliitto ry:n Kalateollisuusyhdistyksestä, Asmo Honkanen Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksesta, elintarvikeasiantuntija Riitta Tainio Suomen Ku-
luttajaliitto ry:stä ja Eeva Furman Suomen ympäristökeskuksesta.
Raportin käsikirjoitukseen arvokkaita kommentteja ovat ohjausryhmän lisäksi
antaneet tutkimusjohtaja Juhani Kettunen (RKTL), tutkimusprofessori Kari Ruo-
honen (RKTL) ja tutkija Riina Antikainen (SYKE).
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Johdanto
1.1 Taustaa
Erilaisiin tuotteisiin liittyvällä ympäristövaikutusinformaatiolla on yhä kasvava
kysyntä. Tämä koskee myös elintarvikkeita, mutta niihin liittyvät useat ominaisuu-
det ja vaatimukset tekevät niiden keskinäisen vertailtavuuden käytännössä hyvin
vaikeaksi. Elintarvikkeiden vertailtavuuteen ja valintaan vaikuttavat hinnan ja tot-
tumusten lisäksi muun muassa terveellisyys ja turvallisuus. Kuluttajien tehdessä
ostopäätöksiä edellä luetellut tekijät voivatkin syrjäyttää tuotteiden ympäristöys-
tävällisyyteen liittyvät tosiasiat. Toisaalta, tuotteisiin liittyvillä ympäristövaikutuk-
silla on yhä suurempi painoarvo kuluttajien keskuudessa. Esimerkiksi luomutuot-
teiden suosio on kasvamassa, vaikka niiden hinta on yleensä selvästi tavanomaisia
tuotteita korkeampi. Tosin luomutuotteissa kuluttajat voivat arvostaa ympäristöys-
tävällisyyttä enemmän niihin ominaisuutena yleisesti liitettävää turvallisuutta.
Elintarvikkeiden tuotanto on merkittävä ympäristöongelmia aiheuttava ihmis-
toiminnan muoto. Maatalous on hyvin riippuvainen uusiutumattomista luonnon-
varoista ja se aiheuttaa erilaisten ympäristölle haitallisten yhdisteiden päästöjä il-
maan, vesiin ja maaperään. Maataloudella on merkittäviä vaikutuksia myös luon-
non monimuotoisuuteen ja maisemaan. Edellä mainittujen syiden takia on miele-
kästä kehittää ympäristön kannalta vähemmän haitallisia elintarvikkeiden tuotan-
totapoja ja tarkastella sitä, miten ruokavalion suunnittelulla voidaan vähentää elin-
tarviketuotannon vaikutuksia ympäristöön.
Tässä työssä keskityttiin ihmisravinnoksi tarkoitettuihin kalatuotteisiin ja nii-
den valmistamisen aiheuttamiin ympäristövaikutuksiin. Kalatuotteilla on monia
ihmisen terveyden kannalta myönteisiä vaikutuksia ja varsinkin luonnonkalan hyö-
dyntäminen ravintona on ympäristön kannalta yleensä melko vähän ympäristöä
kuormittavaa toimintaa (esim. Seppälä ym. 2001).
Työ on yksi osa kokonaisuutta, jossa pyritään löytämään ympäristön kannalta
mahdollisimman hyvät tavat tuottaa ravintoa. Aikaisemmissa Suomessa tehdyissä
elintarvikkeiden elinkaarisiin ympäristövaikutuksiin liittyvissä laajoissa tutkimuk-
sissa on keskitytty maitoon ja leipään (Grönroos ja Seppälä 2000) ja kirjolohen kas-
vatukseen ja siihen rinnastettavissa oleviin tuotteisiin (sian- ja naudanlihan tuo-
tanto, silakan kalastus) (Seppälä ym. 2001). Viimeisimmät tutkimustulokset liitty-
vät juustoon, kaurahiutaleisiin, juustokermaperunoihin ja perunajauhoihin (Kata-
jajuuri ym. 2003, Voutilainen ym. 2003a, Voutilainen ym. 2003b). Monista elintar-
vikkeista on löydettävissä ulkomaisiakin elinkaarituloksia, myös yksittäisistä kala-
tuotteista. Käsillä oleva työ on kuitenkin laajuutensa ja läpinäkyvyytensä ansiosta
kansainvälisestikin merkittävä kuten myös aikaisemmat suomalaiset elinkaarityöt.
Tässä tutkimuksessa tarkoitetaan kalatuotteella jonkin jalostusvaiheen (esim.
fileointi tai savustus) läpi käynyttä kalaan perustuvaa elintarviketta.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet
Tutkimuksen tarkoituksena oli tehdä elinkaariarvioinnit pääasiallisille Suomessa
käytettäville kalatuotteille ja luoda näin tietopohja myöhemmille suomalaisista
kalatuotteista tehtäville elinkaariarvioinneille ja tutkimuksille, joissa vertaillaan
erilaisten elintarvikkeiden tuotannon ympäristövaikuttavuutta. Lisäksi tavoittee-
na oli verrata erilaisten kalatuotteiden ympäristöystävällisyyttä keskenään ja ver-
rata kotimaisten tuotteiden ympäristöystävällisyyttä tuontituotteisiin, sekä selvit-
tää ympäristöystävällisimmät tavat jalostaa kalaa. Lisäksi hankkeen tavoitteena oli
lisätä yhteispohjoismaista ja eurooppalaista yhteistyötä kalatalouden ympäristö-
asioissa ja säilyttää suomalaisen kalatalouden elinkaariarviointitaso vähintäänkin
muita Pohjoismaita vastaavana.
Hankkeen tavoitteet ovat sopusoinnussa Ympäristöministeriön ”Vesiensuoje-
lun tavoitteet vuoteen 2005” -julkaisussa mainittuihin yleisiin toimiin tavoitteiden
saavuttamiseksi, jossa yhtenä toimena mainitaan elinkaaritarkastelujen kehittämi-
nen ja soveltaminen tuotteiden ja toimialojen aiheuttamien ympäristöhaittojen
arvioimiseksi (Ympäristöministeriö 1998).
1.3 Tutkimuksen rakenne
Tutkimus käynnistyi lokakuussa 2001 esiselvityksellä, jonka tavoitteena oli muo-
dostaa kokonaiskuva suomalaisesta kalanjalostuksesta ja valita tarkasteltavat tuot-
teet sekä kartoittaa niitä valmistavat merkittävimmät kalajalostusyritykset. Esisel-
vitysvaihe vastasi elinkaariarvioinnin tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyä.
Raportin luku 3 kokonaisuudessaan ja luvussa 4 esitetyt tarkasteltavat tuotteet ja
niiden tuotantoprosessikuvaukset perustuvat esiselvitysvaiheen tuloksiin. Luvus-
sa 4 esitetään myös inventaarioanalyysiin liittyvät tietolähteet ja laskentaperusteet.
Luvussa 5 esitetään inventaarioanalyysin tulokset ja luvussa 6 vaikutusarvi-
ointimenetelmä ja sen tulokset. Luvussa 7 esitetään tutkimuksen johtopäätökset.




Elintarvikkeiden tuotannon katsotaan aiheuttavan haitallisten ympäristövaikutus-
ten lisäksi myös positiivisia ympäristövaikutuksia. Maatalouspuolella tällaisia ai-
nakin ihmisen näkökulmasta katsottuna hyviä vaikutuksia ovat maisemaan (maa-
talous ylläpitää perinteistä avointa maalaismaisemaa) ja luonnon monimuotoisuu-
teen (perinteisen pienimuotoisen maatalouden luoma ympäristö) liittyvät vaiku-
tukset. Kalatuotteiden kohdalla positiivisia vaikutuksia aiheutuu kalastuksesta, joka
poistaa vesistä rehevöitymistä aiheuttavia ravinteita.
Kalaan ja siitä valmistettuihin elintarvikkeisiin liittyy monia ihmisen tervey-
den kannalta edullisia vaikutuksia, mutta tiettyihin kalalajeihin liittyy myös nega-
tiivisia terveysvaikutuksia kalojen kudoksiin kertyneiden haitallisten aineiden ta-
kia. Itse jalostusprosessi voi joissakin tapauksissa lisätä haitallisia ominaisuuksia,
mutta yleisesti ottaen haitalliset vaikutukset muodostuvat jo alkutuotantovaihees-
sa kalan elinympäristön saastuneisuuden mukaan.
2.1 Ympäristövaikutukset
Kalatuotteiden tuotantoketjun alkupään eli niin sanotun alkutuotantovaiheen ai-
heuttamia ympäristövaikutuksia on tarkasteltu kattavasti kirjolohi-LCA -hankkeessa
(Seppälä ym. 2001). Kasvatetun kalan tuotannosta aiheutuvien vaikutusten mää-
rään vaikuttavat tuotantomenetelmien ja tuotannon tehokkuuden lisäksi se, missä
tuotantoa harjoitetaan ja millainen tuotantopaikan ympäristön herkkyys on erilai-
sille tuotannon aiheuttamille kuormittaville tekijöille.
Suomessa kalankasvatukseen liitetään usein merkittävimpänä ympäristövai-
kutuksena vesien rehevöityminen. Muita itse kasvatustoimintaan liittyviä vaiku-
tuksia ovat mm. limoittumisenestoaineiden (antifouling) käytöstä aiheutuvat tok-
sisten yhdisteiden päästöt vesiin ja siitä aiheutuvat ekotoksiset vaikutukset, antibi-
oottien käytöstä aiheutuva bakteerien antibioottiresistenssin kasvaminen, maise-
mavaikutukset ja karkulaisten kautta vaikutukset tautien leviämiseen luonnonka-
lakantoihin ja vaikutukset luonnonkalakantojen perimään. Kalankasvatukseen liit-
tyy myös eläinsuojelullisia näkökohtia. Kalankasvatus aiheuttaa välillisiä vaikutuksia
ympäristöön rehun valmistamisen kautta, esimerkiksi rehukalan kalastuksesta ai-
heutuneet vaikutukset meren pohjaeliöstölle ja liikakalastus. Myös muiden rehu-
raaka-aineiden tuotannosta - esimerkiksi soijan ja viljakasvien viljelystä - aiheutuu
ympäristövaikutuksia, ja kalojen, rehujen ja rehuraaka-aineiden kuljetuksilla on
oma osuutensa kokonaisympäristövaikutuksissa.
Jos kalatuotteen raaka-aine on luonnonkalaa, tuotteen alkutuotantovaihee-
seen liittyy tällöin kalastuksesta ja perkauksesta aiheutuvia ympäristövaikutuksia,
kuten polttoaineiden kulutus ja siitä aiheutuvat päästöt, vaikutukset meren pohja-
eliöstöön, antifouling-materiaalin sisältämät toksiset yhdisteet ja liikakalastus. Ve-
sien rehevöitymisen hillitsemisen kannalta luonnonkalan käyttö ravintona on
myönteistä, sillä kalastuksen seurauksena merestä poistuu ravinteita.
Tutkimuksessa keskityttiin kalatuotteiden jalostustoiminnasta aiheutuvien ym-
päristövaikutusten arvioimiseen. Jalostustoiminnan päästöistä, energian- ja raaka-
aineiden kulutuksesta ja jätteistä on toistaiseksi hyvin vähän yleisesti saatavilla ole-
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vaa tietoa. Varsinaiseen tuotteiden jatkojalostukseen ja varastointiin liittyy lähinnä
sähköenergian ja polttoaineiden käyttöä. Nämä koneelliset toiminnot vaikuttavat
ennen kaikkea globaaleihin vaikutusluokkiin, kuten otsonikatoon ja kasvihuoneil-
miöön. Jalostusvaiheen ravinnepäästöt vesiin ovat yleensä hyvin pieniä, mutta
poikkeuksiakin on toiminnoista ja jätevedenpuhdistustehokkuudesta riippuen.
Orgaaninen jäte käytetään hyödyksi pääasiassa turkiseläinten rehuna. Välillisesti
jalostus aiheuttaa esimerkiksi pakkausten valmistamisen kautta päästöjä ympäris-
töön.
2.2 Terveysvaikutukset
Kalaa pidetään ravitsemuksellisesti arvokkaana sen sisältämien pitkäketjuisten ras-
vahappojen vuoksi. Kalan omega-3-sarjan monityydyttymättömiä rasvahappoja
ei esiinny muissa elintarvikkeissa. Kala sisältää runsaasti myös A-, D- ja E-vitamiineja
sekä B-ryhmän vitamiineista tiamiinia, riboflaviinia ja pyridoksiinia sekä kiven-
näisaineita, erityisesti kalsiumia, rautaa, fosforia, magnesiumia ja kuparia (Rastas
ym. 1996). Valtaosa kuluttajista pitää tuoreen kalan saatavuutta hyvänä tai erin-
omaisena, kalan laatua hyvänä ja kalaruokaa terveellisempänä kuin liharuokaa
(Honkanen ja Setälä 1997).
Kalaa suositellaan syötäväksi kaksi ateriaa viikossa. Jos käyttö on runsaam-
paa, on tärkeää vaihdella kalalajeja: avomeren kalaa, kasvatettua kalaa, sisävesien
kalaa ja merikalaa. Itämerestä pyydetyn yli 17 cm pituisen silakan ja rasvaisten ka-
lojen, kuten lohen ja meritaimenen, syöntiä tulisi harventaa ja suosia muita kalala-
jeja. Sisävesien vanhoja petokaloja on syötävä rajoitetusti (Ruoka-aineiden… 2003).
Suomalaisten ravinnon kautta saamasta elohopeasta 59 % on peräisin kala-
tuotteista (Alfthan ym. 1994). Elohopea kertyy ravintoketjun yläpäähän ja siten
petokaloissa tavataan suurimmat elohopeapitoisuudet. Hyvin suurissa, yli 5 kilon,
hauissa elohopeapitoisuus ylittää usein rajan 1 mg/kg, joten niiden ei katsota ole-
van elintarvikkeeksi kelpaavia (Kalojen elohopeapitoisuus, 2003). Muilla kalalajeilla
pitoisuudet ovat selvästi pienempiä. Kalaa ei suositella syötäväksi enempää kuin
kerran viikossa, jos elohopeapitoisuus on yli 0,5 mg/kg. (Jäppinen 2002). Silakan
lihaksessa havaitut elohopeapitoisuudet eivät aiheuta rajoituksia niiden käyttöön
ravinnoksi, koska ne ovat vain 0,010-0,015 mg/kg (Leivuori 2002). Kirjolohi sisältää
elohopeaa keskimäärin 0,01-0,03 mg/kg (Elintarvikevirasto 1992).
Tuontikalojenkin elohopeapitoisuudet ovat pääasiassa suhteellisen pieniä.
Tutkimusten mukaan eniten elohopeaa oli Färsaarten seidissä, noin 0,045 mg/kg.
Irlannin makrillissa ja kanadansiiassa oli noin 0,035 mg/kg ja Norjan lohessa ja sei-
dissä elohopeaa oli 0,03 mg/kg. Tonnikalasäilykkeissä elohopeaa oli 0,4-0,5 mg/kg
(Kumpulainen ym. 1998).
Mustaniemi ym. (1994) ovat arvioineet, että kalan osuus ihmisten päivittäises-
tä lyijyn saannista on noin 19 %. Lihan lyijypitoisuus on keskimäärin pienempi
kuin kalan. Vuonna 1994 kirjolohen lyijypitoisuudeksi esitettiin 2 µg/kg ja silakan
lyijypitoisuudeksi 6 µg/kg. Tuontikaloista norjalaisen lohen lyijypitoisuus oli 6 µg/
kg ja kanadansiian, makrillin ja seidin alle 1 µg/kg. Tuontikalasäilykkeiden lyijypi-
toisuus oli vuonna 1994 suurempi kuin tuoreen kalan, 30 µg/kg, josta tonnikalan
pääasiassa alle 10 µg/kg (Kumpulainen ym. 1998).
Kalasta on peräisin 5 % ravinnon kautta saatavasta kadmiumista. Kirjolohen
kadmiumpitoisuus oli vuonna 1994 alle 1 µg/kg silakan 2 µg/kg ja tuontikalojen
keskimäärin 2 µg/kg. Irlantilaisen makrillin pitoisuus oli 6 µg/kg ja norjalaisen lo-
hen, kanadansiian ja seidin alle 1 µg/kg. Tuontikalasäilykkeiden kadmiumpitoisuus
oli vuonna 1994 korkeampi kuin tuoreella kalalla, 22 µg/kg (Kumpulainen ym. 1998).
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PCB-yhdisteiden saanti on suomalaisella yhteensä 111 pg TEQ (toksisuus-
ekvivalentti)/vrk. Silakan PCB-pitoisuudet pienenivät 4 µg/g:stä arvoon 1 µg/g ai-
kavälillä 1970-1986, mutta sen jälkeen pitoisuuden ovat säilyneet suunnilleen muut-
tumattomana (Olsson ja Reutergårdh 1986, Vuorinen ym. 1998). Toisaalta Bignertin
ym. (1998) mukaan pitoisuuksien aleneminen on jatkunut, mutta tutkimuksessa
käytetty materiaali on kerätty syksyllä, jolloin silakan rasvapitoisuus on hyvin eri-
lainen kuin keväällä. PCB:n saanti, kuten dioksiininkin, on pääasiassa peräisin ka-
lasta, etenkin silakasta. PCB-yhdisteet muodostavat 37 % Suomenlahden ja 30 %
Pohjanlahden silakan toksisuusekvivalenteista (Kiviranta ym. 2002).
Elintarvikkeet ovat dioksiinien saannin päälähde. Tyypillisiä elintarvikkeita,
joihin dioksiineja kertyy, ovat kalat, maito ja maitotuotteet, liha ja lihatuotteet sekä
kananmunat. Suomalaiset saavat dioksiineja keskimäärin 61 pg TEQ vuorokaudessa.
Dioksiinien pääasiallinen lähde suomalaisessa ruokavaliossa on kala ja erityisesti
silakka: 82 % suomalaisten dioksiinin saannista on peräisin kalasta, ja yksistään
silakasta 52 % (Kiviranta ym. 2000). Dioksiini on vaarallinen ympäristömyrkky, jota
syntyy epätäydellisen palamisen seurauksena lämpöä tuottavissa prosesseissa, joista
jätteenpoltto on tunnetuin. Keskeisimmät dioksiineja ja furaaneja tuottavat pro-
sessit ovat energiantuotanto, jätteenpoltto sekä metalli- ja selluteollisuus. Dioksii-
nit kulkeutuvat ilmavirtojen mukana pitkiä matkoja maasta toiseen.
Hallikaisen (2000) mukaan kirjolohen dioksiinipitoisuus on tuorepainoa koh-
ti 0,74 pg/g I-TEQ ja rasvassa 8,9 pg/g I-TEQ. (Vartianen ja Hallikainen 1995). EU:n
alueelle on määritelty dioksiinin ja dioksiinin kaltaisten PCB:n kokonaissaannin
yläraja 14 pg WHO-TEQ (WHO:n määrittelemää TCDD-ekvivalenttia) painokiloa
kohden viikossa (KTL 2002). Suomessa dioksiinin ja PCB:n kokonaissaanti on vuo-
rokaudessa 105 pg (TEQ) mitattuna suomalaisesta kalakorista, jolloin 70 - 60 kg
painavan henkilön keskimääräinen viikkosaanti on 12,3 pg/kg.
Dioksiinin enimmäismäärät kalassa vaihtelevat sen mukaan, onko kyseessä ih-
misravinnoksi vai rehuksi tarkoitettu kala. Euroopan unioni asetti ihmisravinnoksi
tarkoitetulle kalalle raja-arvoksi 1.7.2002 lähtien 4 pg/g. Suomi ja Ruotsi saivat poik-
keusluvan jatkaa tästä pitoisuusrajasta huolimatta kalan käyttöä vuoteen 2006.
Silakan dioksiinipitoisuudet suurenevat silakan vanhetessa ja kasvaessa ja
suurimmissa silakoissa on ollut jopa yli nelinkertaisia pitoisuuksia raja-arvoon näh-
den. Pitoisuuden kasvu on suunnilleen yksi TEQ-yksikkö vuodessa. Pohjanlah-
della silakan dioksiinipitoisuudet ovat suurempia kuin Suomenlahdella, minkä on
arveltu johtuvan Pohjanlahden silakan suuremmasta rasvapitoisuudesta. Yli neli-
vuotiasta silakkaa ei voi enää määrittää iälleen koon perusteella ja suomalaisten
syömä silakka on yleensä iältään 3-6-vuotiasta tai vanhempaa.
Vuosina 1993-94 ja 1999 tehdyissä analyyseissä ei havaittu silakan dioksiinipi-
toisuuden vähenemistä, joten ongelman poistuminen ei vaikuta olevan näköpii-
rissä (Kiviranta ym. 2002). Silakan vuosiluokkien keskikoon on havaittu pienene-
vän 1990-luvulla (Cardinale ja Arrhenius 2000), joten silakkaan ehtii kertyä ympä-
ristömyrkkyjä jatkuvasti pidemmän aikaa ennen kuin se saavuttaa pyyntikoon.
Toisaalta dioksiinipitoisuuksien on havaittu pienenevän silakkaa ravinnokseen
käyttävissä merilinnuissa pitkällä aikavälillä (mm. Vuorinen ym. 1998).
Kirjolohen ympäristömyrkkypitoisuus vaihtelee sen mukaan, millaisella re-
hulla se on ruokittu: esimerkiksi kuivarehulla ruokitun kirjolohen DDT-pitoisuu-
deksi on mitattu 20 mg/kg, puoliksi kuivarehulla ja silakalla ruokitulla taas 65 mg/
kg (Vuorinen ym. 1993). Nykyisin suomalaisessa kirjolohenkasvatuksessa ei käyte-
tä silakkaa rehuna. Luonnonkalasta on raportoitu kymmenen kertaa suurempia
DDT-pitoisuuksia kuin kirjolohesta (Elintarvikevirasto 1992). PCB-pitoisuudet ovat
kirjolohella Hallikaisen (2000) mukaan 1,48 pg TEQ/g tuorepainoa ja rasvassa
16,93 pg TEQ/kg. Kasvatetun kirjolohen ja kalastetun silakan ympäristömyrkkypi-
toisuuksia on vertailtu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kasvatetun kirjolohen ja kalastetun silakan dioksiini- ja PCB pitoisuudet I-TEQ-toksisuusekvivalentteina (pg/kg) tuo-
repainovertailuarvona ja pitoisuutena rasvassa. Lisäksi DDT-, Hg, Cd- ja Pb- pitoisuudet tuorepainovertailuarvoina (mg/kg).
Table 1. Dioxin and PCB contents of cultivated rainbow trout and captured Baltic herring as I-TEQ-toxity equivalents (pg/kg)
from fresh weight and fat, and DDT, Hg, Cd and Pb contents as fresh weight values (mg/kg).
Kirjolohi Silakka Lähde
Rainbow trout Baltic herring Source
Dioksiini 0,74 7 (mediaani) Hallikainen 2000, Elintarvikevalvonta 2003
Dioksiini, rasva 8,9 226*** Hallikainen 2000, Hallikainen ym. 1995
PCB 1,48 15*** Hallikainen 2000
PCB, rasva 16,9 394*** Hallikainen 2000, Mustaniemi ym. 1995
DDT 20 3-60* Vuorinen ym. 1993
Hg 10-30** 10-15****
Cd <2 ** 10-60* Venäläinen ym. 1999
 Pb <1** 2**
*Kiesvaara ym. 1992, **Kumpulainen ym. 1998, ***Vartianen ja Hallikainen 1995, ****Leivuori 2002
Eläinkokeissa on todettu useiden PAH-yhdisteiden olevan syöpää aiheuttavia eli
karsinogeenisia, ja niitä on pidettävä mahdollisina syöpäriskin aiheuttajina myös
ihmisellä (Kivikari 1987). Tuoreen kalan kokonais-PAH -pitoisuudet ovat alhaiset,
keskimäärin 2,2 mg/kg, mutta savustus, grillaus ym. prosessointi lisää kalatuottei-
den PAH-pitoisuuksia. Vähiten karsinogeenisia yhdisteitä muodostuu puuainek-
sen polttolämpötilalla 600-700 °C, jolloin saadaan aikayksikköä kohden paras tulos
ja aromirikas savu. Tätä korkeammissa lämpötiloissa fenolien määrä laskee nope-
asti ja savun aromi vähenee. PAH-yhdisteiden määrä kasvaa suoraviivaisesti läm-
pötilan noustessa (Kivikari 1987).
Savustuksessa muodostuu erilaisia PAH-yhdisteitä, kuten bentso-(a)-pyreeniä
(BaP), jotka ovat vaarallisia ihmisille suurina pitoisuuksina. Kalan PAH-yhdisteiden
pitoisuudet voidaan pitää pieninä oikein valituilla savustusmenetelmillä (Hietanie-
mi ym. 1999). Kylmä- ja lämminsavustuksessa ei ole havaittu oleellisia eroja PAH-
jäämissä. Savustustekniikka on viime aikoina kehittynyt, eikä elintarvikevalvonnas-
sa ole havaittu kalassa ihmiselle haitallisia PAH-pitoisuuksia (Kivikari 2001). Jo 1980-
luvulla kalavalmisteiden BaP-pitoisuudet olivat yleensä alle 2 mg/kg (keskiarvo 0,6
mg/kg), eikä tuolloinkaan nähty syytä erityisiin toimenpiteisiin. Kuitenkin tuolloin
todettiin, että niiden yritysten, joilla BaP-pitoisuudet olivat korkeammat kuin muilla,
on syytä kiinnittää asiaan huomiota (Kivikari 1987). Tuoreen kalan BaP-pitoisuuden
mainitaan olleen 1980-luvulla alle 0,1 mg/kg, eli varsin pieni (Hietaniemi ym. 1999).
Hietaniemi ym. (1999) ilmoittaa savuaromivalmisteiden BaP-pitoisuuksille 1 mg/kg
rajaksi, minkä Kivikarin (1987) analyyseissä alitti kaksi kolmasosaa näytteistä.
Kalan nahka estää tehokkaasti PAH-yhdisteiden joutumisen kalan syötävään
osaan. BaP-yhdisteiden pitoisuuksien on havaittu laskevan puoleen tai jopa alle
sen, kun savustettu kala on nahkapäällysteinen. 1980-luvulla 78 % savustetusta
kalasta oli savustettu nahkapäällysteisenä. Savustetun kalan nahan pitoisuudet
voivat olla suuria, joten savustetun kalan nahan syömistä on syytä välttää (Kivikari
1987). Uusimmassa ruokakoritutkimuksessa karsinogeenisten PAH-yhdisteiden
saanti oli erittäin vähäistä, huomattavasti alle 1 mg/kg. Tärkein PAH-yhdisteiden
saantilähde oli viljatuotteet, liha- ja kalatuotteista tärkeimmät saantilähteet olivat
savustetut tuotteet. PAH-yhdisteiden kokonaissaanti oli 5,0 mg/kg/d, mikä oli sel-
västi pienempi kuin vuoden 1987 ruokakoritutkimuksen 18 mg/kg/d (Kumpulai-
nen ja Vartiainen 2002). Hietaniemen ym. (1999) mukaan sen hetkiset keskimääräi-
set kokonais-PAH-pitoisuudet savusilakalle olivat 267,7 mg/kg, savukirjolohelle 25,7
mg/kg ja savusiialle 20,3 mg/kg.
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Kalatuotteiden kulutus ja
tuotanto Suomessa
3.1 Kalan käyttö ihmisravinnoksi
Kaksi kolmasosaa kalan kokonaistarjonnasta Suomessa käytetään eläinten rehujen
raaka-aineeksi ja kolmasosa ihmisravinnoksi. Ihmisravintona käytettävästä kalasta
12 % oli vuonna 1996 peräisin kalanviljelystä, 16 % vapaa-ajankalastuksesta, 12 %
ammattikalastuksesta ja 60 % tuonnista. (Nylander 2002). Vuosina 1980-1996 kalan
ja kalatuotteiden kokonaistarjonta vaihteli 250 000 tonnista 540 000 tonniin ja tar-
jonnan arvo 1 400:sta 2 200 miljoonaan markkaan. Vuonna 2001 kalan kokonaisku-
lutus oli Suomessa 28,6 kg perkaamatonta kalaa per henkilö, eli yhteensä 148 000
tonnia (Nylander 2002). Kalan käyttö voidaan laskea perkaamattomana tai perat-
tuna kalana tai fileenä. Muuntokertoimet tutkimuksessa käytetyille kalalajeille on
esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. Kalan kulutuslukujen laskemisessa käytetyt lajikohtaiset saantokertoimet, joilla kokonaisen kalan paino on muu-
tettu peratuksi painoksi tai fileepainoksi (Vihervuori ja Ahvonen 1997).
Table 2. Intake factors used in calculating fish consumption from whole fish to gutted fish and fillet.
Kalalaji Perattu Nahallinen filee Nahaton filee Filee
Fish species Gutted Fillet with skin Fillet without skin Fillet
Kirjolohi, Rainbow trout 0,83 0,58 0,52
Lohi, Salmon 0,85 0,72 0,59
Silakka, Baltic Herring 0,85 0,43 0,30
Muikku, Vendace 0,78 0,60
Siika, Whitefish 0,90 0,56 0,48
Nahallisen seitifileen saantokerroin ilman ruodonpoistoa on 0,48 ja nahattoman ja
ruodottoman 0,41. Makrillifileelle vastaavat luvut ovat 0,52 ja 0,38 (Conversion fac-
tors... 1997). Tonnikalasäilykekilogramman tuottamiseen tarvitaan 2 kg kalastettua
kokonaista tonnikalaa (Jussila 2002).
Kalan tarjonnasta ihmisravinnoksi Suomessa löytyy tietoja eri lähteistä. Vuo-
sina 1985-2001 kalankulutus oli Suomessa 12,6-14,5 kiloa henkeä kohti fileeksi las-
kettuna, eli perkaamattomana kalana runsaat 27 kiloa. Viljellyn kalan käyttö oli fi-
leenä laskettuna 0,9-2,1 kiloa henkeä kohti vuosina 1985-2001. Kulutus nousi 1985-
1996 kaksinkertaiseksi. (Söderkultalahti ym. 1997, Vihervuori 2001a, Nylander 2002).
Vuonna 1998 kalaa syötiin Suomen kotitalouksissa seuraavasti: 7,4 kg/hlö tuoretta
tai pakastettua kalaa ja 3,6 kg/hlö suolattua tai savustettua kalaa, kalasäilykkeitä tai
eineksiä (Tennilä 2000). Kotimaisen kalan kulutus kalalajeittain Suomessa on esitet-
ty taulukossa 3 ja tuontikalan kulutus taulukossa 4. Erilaisten kalajalosteiden ku-
luttajahintoja on tarkasteltu taulukossa 5.
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Taulukko 3. Kotimaisen kalan kulutus (kg/hlö) kalalajeittain fileeksi ja perkaamattomaksi kalaksi laskettuna vuosina 1998,
1999 (Vihervuori 2001a) ja 2001 (Nylander 2002).
Table 3. Consumption of domestic fish species (kg/person) in fillets and ungutted fish in 1998, 1999 and 2001.
Kg/hlö, kg/person
1998 1999 2001
Kalalaji Filee Perkaamaton Filee Perkaamaton Filee Perkaamaton
Fish species Fillet Ungutted Fillet Ungutted Fillet Ungutted
Kirjolohi, Rainbow trout 1,6 2,7 1,6 2,8 1,6 2,9
Silakka, Baltic herring 1,1 3,3 0,8 2,1 1,1 3,0
Hauki, Pike 0,7 1,7 0,8 1,8 0,7 1,6
Ahven, Perch 0,7 2 0,7 2,2 0,7 2,0
Muikku, Vendace 0,7 0,9 0,8 1, 0 0,7 0,9
Siika, Whitefish 0,5 0,9 0,4 0,8 0,4 0,8
Muu, Others 0,9 3,5 1,0 2,1 0,7 1,9
Yht., Sum 6,2 15 6,1 12,8 5,9 13,1
Taulukko 4. Tuontikalan kulutus (kg/hlö) Suomessa vuosina 1997-2000 tuotepainoina laskettuna (Vihervuori 2001a). Säilyk-
keet ja valmisteet tuotepainona ja merilohi ja siika perattua kalaa.
Table 4. Imported fish consumption per capita in Finland in 1997-2000 in product weight (Vihervuori 2001a). Preserves and
final products product weight and salmon and whitefish gutted fish.
Kg/hlö, kg/person
Tuontiartikkeli 1997 1998 1999 2000 2001
Imported item
Tonnikalasäilykkeet ja valmisteet
Tuna preserves and products 1,1 1,3 1,0 1,2 1,4
Muut kalavalmisteet ja –säilykkeet
Other preserves and products 1,4 1,8 1,7 1,8
Tuore kasvatettu merilohi Norjasta




Deep frozen saithe fillet 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
Muut pakastefileet
Other deep frozen fillets 0,2 0,3 0,3 0,3
Pakastettu kokonainen kala
Deep frozen whole fish 1,2 0,8 0,4 0,4
Pakaste- ja säilykekatkaravut
Deep frozen and preserve shrimps 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6
Muu tuontikala
Other imported fish 1,5 1,2 0,8 0,9 2,9
Yhteensä
Sum 7,5 7,4 6,6 7,0 7,9
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Taulukko 5. Kalajalosteiden kuluttajahinnat Suomessa (/kg tuotetta) vuonna 1999 (Setälä 2001).
Table 5. Consumer prices of fish products (/kg of product) in Finland in 1999 (Setälä 2001).
Kalajaloste Kuluttajahinnat (/kg)
Fish product Consumer prices (/kg)
Silakka Kirjolohi
Baltic herring Rainbow trout
Koneperattu, Machine cleaned 1,68
Nahallinen filee, Fillet with skin 1,68 7,06
Nahaton filee, Fillet without skin 2,52 7,57
Pakastettu, Deep frozen 4,04 7,57
Suolattu, Salted 2,17
Tuoresuolattu, Slightly salted 12,95
Kylmäsavustettu, Cold smoked 13,45
Savustettu, Smoked 2,52 6,39
Hiillostettu, Broiled 2,52 6,72
Massa, Mass 6,56
Kalaeinesten, säilykkeiden ja kotimaisten kalapakasteiden kulutus vaihtelee vuo-
sittain. Ulkomailta ihmisravinnoksi tuodun kalan määrä kasvoi 1970- ja 1980-lu-
vuilla sekä vielä 1990-luvun alkupuolella. Vuonna 1997 kalantuonti ihmisravinnoksi
oli suurimmillaan. Sen jälkeen tuonti on vähentynyt. Vuonna 2001 kalapakastei-
den tuonti oli 6 783 t, kalasäilykkeiden 19 427 t ja kuivatun, suolatun ja savustetun
kalan 1 241 t (Elintarviketeollisuusliitto 2002). Kotimaisen kalan kulutus kalalajeit-
tain on esitetty kuvassa 1. Kuvassa 2 on esitetty ulkomaisen kalan kulutusta Suo-
messa tuotetyypeittäin. (Kalajalosteiden… 2000.)
Kalaa syödään henkilöä kohden Suomessa selvästi vähemmän verrattuna si-
anlihaan ja naudanlihaan. Vuonna 2000 tuoretta ja pakastettua kalaa syötiin Suo-
messa 41 800 tonnia ja käytettiin elintarviketeollisuudessa 3 700 tonnia. Savustet-
tua, suolattua ja kuivattua kalaa käytettiin 6 400 tonnia ja säilykkeitä 14 400 tonnia.
Lihatuotteita käytettiin vuonna 2000 jopa 356 840 tonnia, eli noin seitsemänkertai-
nen määrä kalatuotteisiin verrattuna.
Kuva 1. Elintarvikkeina käytetty-
jen kalatuotteiden kulutus Suo-
messa. Kotimaisten kalatuottei-
den jakauma lajeittain ja ulko-
maisten kalatuotteiden kulutuk-
sen jakauma tuotteittain. (Viher-
vuori 2001a, Kalajalosteiden…
2000.).
Fig 1. Consumption of fish pro-
ducts for human use in Finland.
Domestic fish is divided into fish
species and imported fish into
products. (Vihervuori 2001a, Ka-
lajalosteiden… 2000.)
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Kuva 2. Kotimaisten ja ulkomaisten kalatuotteiden kulutuksen jakauma Suomessa tuoteryh-
mittäin (Kalajalosteiden… 2000, Vihervuori 2001a).
Fig. 2. Consumption of domestic and imported fish products in Finland divided into fish pro-
duct groups (Kalajalosteiden… 2000, Vihervuori 2001a).
3.2 Kalan muu käyttö
Yhteensä kaksi kolmasosaa kalan kokonaistarjonnasta Suomessa käytetään muuk-
si kuin ihmisravinnoksi (Nylander ja Savolainen 1997). Muuksi kuin ihmisravin-
noksi Suomeen tuotiin vuonna 2001 mm. kalajätteitä 28 188 t ja kalajauhoa 24 089 t,
yhteensä 57 188 t (Nylander 2002). Ammattimaisen kalastuksen rehuksi käytetty
saalis samoin kuin maahan tuotu kalajäte ja kotimainen kalanperkausjäte käyte-
tään lähes kokonaisuudessaan turkistarhoilla. Vuonna 1996 turkistarhat käyttivät
Suomen Turkiseläinten Kasvattajain liitto ry:n mukaan noin 430 miljoonaa kiloa
rehua. Kalan, pääasiassa silakan, osuus rehusta oli noin 22 % (95 milj. kiloa) ja kala-
jätteen noin 8 % (34 milj. kiloa). Kalajauho käytetään pääosin kalojen rehuna sekä
valkuaisaineen lähteenä eräissä sikojen ja kanojen rehuseoksissa ja koirien ja kis-
sojen rehuissa (Nylander ja Savolainen 1997). Jonkin verran kalaa käytetään myös
maanparannusaineena. Silakkasaaliista käytetään eläinten rehuksi vuosittain noin
70-80 %. Lisäksi kuore- ja särkisaalis päätyy lähes kokonaisuudessaan rehukäyt-
töön, samoin myös kilohailit (Nylander ja Savolainen 1997).
3.3 Kalatuotteiden tuotanto Suomessa
3.3.1 Kalanjalostuksen kansantaloudellinen merkitys Suomessa
Vuonna 2001 Suomessa kalaa jalosti 228 yritystä, joista runsas kolmannes sijaitsi
Varsinais-Suomessa. Vuonna 1999 kotimaista kalaa jalostettiin 30 100 tonnia ja ul-
komaista 6 800 tonnia, yhteensä 36 900 tonnia, mutta vuoden 2001 jalostettu yh-
teismäärä oli peräti 43 200 tonnia. Nämä luvut on ilmoitettu jalostuksen raaka-ai-
nepainona, joka lohikaloilla ja siialla on perattua kalaa, silakalla perkaamatonta
kalaa ja sillillä perattua kalaa tai filettä (Kalajalosteiden… 2000). Tästä määrästä ja-
lostettiin vuonna 1999 Varsinais-Suomessa 11 800 tonnia ja Pohjanmaalla 7 400 ton-
nia (Nylander 2001).
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Vuonna 1999 kalanjalostusyrityksissä työskenteli 1 432 työntekijää, joista 887
täysipäiväisesti. Henkilötyövuosia oli 996. Kalanjalostusteollisuuden liikevaihto
vuonna 1997 oli noin 80 miljoonaa euroa (Maakuntien kalatalous 1999). Yleisim-
min jalostettu kala oli silakka (20 000 tonnia vuonna 2001), toiseksi yleisin kirjolohi
(12 600 tonnia vuonna 2001) ja kolmanneksi yleisin siika (Nylander 2002). Ulko-
maisesta kalasta jalostettiin perattuna kalana laskettuna lohta 2 300 tonnia, silliä
512 tonnia ja siikaa 900 tonnia, jonka lisäksi silliä fileeraaka-aineena 595 tonnia.
Sillin jalostusmäärät ovat Suomessa laskeneet viime aikoina ja norjalaisen lohen
nousseet. Muiden merkittävien kalalajien jalostusmäärät ovat pysyneet viime vuo-
sien ajan suurin piirtein ennallaan (Nylander 2001). Suuri osa kotimaisesta ihmis-
ravinnoksi käytetystä kalasta tulee kotitalouksien käyttöön jalostamattomana osaksi
siksi, että suomalaiset käyttivät kotitaloudessaan huomattavia määriä itse pyytä-
määnsä kalaa. Tämä määrä oli kaksi kolmasosaa kaikesta ihmisravinnoksi käyte-
tystä kalasta vuonna 1996 (Söderkultalahti ym. 1997).
3.3.2 Kalajalosteiden valmistusmäärät Suomessa
Tärkein Suomessa valmistettu kalajaloste on pakastettu silakka, josta pääosa me-
nee vientiin. Muita tärkeitä tuotteita ovat silakan nahallinen filee, savustettu silak-
ka, kirjolohen nahallinen ja nahaton filee sekä graavattu, kylmäsavustettu ja sa-
vustettu kirjolohi (taulukko 6). Nämä tuotteet muodostavat 75 % jalostetusta ko-
timaisesta kalasta. Muiden kalalajien kuten siian ja muikun osuus jalostetusta koti-
maisesta kalasta on pieni (kuva 3). Liitteessä 2 on esitetty Suomessa jalostettujen
kalatuotteiden kuluttajahintoihin perustuvat tuotannon arvot.
Taulukko 6. Jalostukseen käytetty kotimainen kala lajeittain raaka-ainepainona lopputuoteryhmittäin vuonna 1999 (1 000
kg) (Kalajalosteiden… 2000). Silakka on pääosin kokonaista ja kirjolohi ja siika perattuja.
Table 6. Fish products made of domestic raw materials in raw material weight in 1999 (1 000 kg) divided into final product
groups. Baltic herring is mainly whole fish and rainbow trout and whitefish gutted fish (Kalajalosteiden… 2000).
Tuote Silakka Kirjolohi Siika Muikku Muu
Product Baltic herring Rainbow trout Whitefish Vendace Others
Koneperattu, Machine cleaned 456 38 0
Nahallinen filee, Fillet with skin 5 700* 2 994 611 2 532
Nahaton filee, Fillet without skin 130 1 150 15 0 1 169
Tuore filee, Fresh fillet 6 400*
Pakastettu, Deep frozen 12 400* 708 41 155
Suolattu, Salted 90 1
Tuoresuolattu, Slightly salted 600* 53 10 8
Kylmäsavustettu, Cold smoked 27 1 372 24 1 12
Savustettu, Smoked 1 000* 1 216 254 143 81
3 700*
Hiillostettu, Broiled 93 187 40 27 14
Puolisäilyke, Semi-preserve 300* 12 24 0
Täyssäilyke, Preserve 6 23 6 78 20
Eines, Ready-to-eat food 700* 300* 73 196 57
Massa, Mass 61 5 0 32
Mäti, Roe 79 45 12 6 3
Muut, Others 59 25 5 8 63
Yhteensä, Sum 20 000* 9 347 1 088 583 2 142
 * = vuoden 2001 tiedot (Nylander 2002) data from 2001
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 Suomen ympäristö 687
Kalaa jalostavia yrityksiä on Suomessa paljon, mutta suuria yrityksiä on vähän.
Suurimmankaan valmistajan osuus valmistetun tuotteen kokonaismäärästä ei vält-
tämättä ole suuri. Monilla muikkutuotteilla on vain yksi valmistaja.
Vuotta 1999 on käytetty tämän tutkimuksen perusvuotena. Taulukosta 7 ha-
vaitaan, että kalaa jalostetaan nykyään Suomessa enemmän ja joitakin tuotteita
erityisen paljon enemmän kuin vuonna 1999.
Taulukko 7. Kalanjalostusyritysten silakasta, kirjolohesta, lohesta ja muusta kalasta valmistamat tuotteet vuonna 2001 (1000
kg raaka-ainepainona) (Kalajalosteiden… 2002).
Table 7. Fish products made of Baltic herring, rainbow trout, salmon and other fish in raw material weight in 2001 (1 000 kg)
(Kalajalosteiden… 2002).
Tuote Silakka Kirjolohi Lohi Muut Yhteensä
Product Baltic herring Rainbow trout Salmon Others Sum
Pakastettu, Deep frozen 12441 1392 98 300 14231
Tuore filee yms.
Fresh fillet etc. 5850 6177 2844 2599 17470
Suolattu/Graavattu
Salted/Slightly salted 36 609 98 317 1060
Kylmä- tai lämminsavustettu
Smoked or cold smoked 968 3728 446 1591 6733
Puolisäilyke/Säilyke
Semi-preserve/Preserve 277 53 16 1188 1534
Eines, Ready-to-eat food 687 264 100 737 1788
Muut, Others 64 127 64 125 380
Yhteensä, Sum 20288 12351 3666 891 43196
Kuva 3. Neljän tärkeimmän kalalajin
osuudet Suomessa jalostetusta koti-
maisesta kalasta vuonna 1999 (Ka-
lajalosteiden… 2000).
Fig. 3 Importance of the four most
important fish species of the total
amount of processed domestic fish in
Finland in 1999 (Kalajalosteiden…
2000).
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3.3.3 Kalan ja kalatuotteiden ulkomaankauppa
Vienti
Viennin määrä vaihteli vuosina 1980-1994 noin 2 000-8 000 tonnin välillä ja viennin
arvo 8,4 – 25,2 miljoonan euron välillä. Sen jälkeisinä vuosina vientimäärät ovat
ylittäneet 10 000 tonnia. Huippuvuosi oli v. 1999, jolloin vietiin yhteensä 22 000 ton-
nia, arvoltaan yhteensä 20 miljoonaa euroa, kalatuotteita. Vuoden 2001 vienti oli
16 133 tonnia ja arvo runsaat 16 miljoonaa euroa. Tärkein vientimaa oli vuonna
2001 Venäjä, jonne vietiin kalaa 12 105 tonnia, eli 75 % viennistä. Tästä 7 820 tonnia
oli silakkaa ja 3 630 tonnia kilohailia (Nylander 2002). Silakan ja kilohailin lisäksi
suomalaisia vientituotteita olivat mm. kirjolohi ja kirjolohen mäti. Näiden osuus
viennistä vuonna 1999 oli 1,9 miljoonaa kiloa (Kalan ulkomaankauppa 2000). Sila-
kan mätiä taas jalostettiin 79 tonnia vuonna 1999, josta 40 tonnia meni vientiin (Ka-
lajalosteiden… 2000, Päivärinta 2001). Japaniin mätiä vietiin vuonna 2001 yhteensä
416 tonnia (Nylander 2002).
Taulukko 8. Ihmisravinnoksi käytettävien jalostettujen kalatuotteiden vienti vuonna 2000 (Kalan ulkomaankauppa 2000, 2001).
Table 8. Export of processed fish products for human consumption in Finland in 2000 (Kalan ulkomaankauppa 2000, 2001).
Tuote 1000 kg Tuote 1000 kg
Product Product




Kirjolohi, Rainbow trout 21 Fileet, Fillets 64
Silli ja silakka, Herring and Baltic Herring 57 Kirjolohi, Rainbow trout 51
Muut, Others 24 Muut, Others 25
Yhteensä, Sum 102 Yhteensä, Sum 146
Pakastettu kokonainen Kalavalmisteet ja säilykkeet
	 

Kirjolohi, taimenet, lohi 272 Silli- ja silakkavalmisteet 149
Rainbow trout, trouts, salmon Herring and Baltic herring products
Silli ja silakka 5 887 Tonnikalasäilykkeet, Tuna preserves 48
Herring and Baltic herring
Kilohaili, Sprat 3 086 Tonnikalavalmisteet, Tuna products 10
Muut, Others 219 Sardiinit, Sardines 11
Yhteensä, Sum 9 464 Muut, Others 34
Pakastettu filee Yhteensä, Sum 252
		

Kirjolohi, Rainbow trout 91
Muut, Others 58
Yhteensä, Sum 154
Vuonna 2000 Suomesta vietiin kalapakasteita 9 600 tonnia, josta kirjolohta 272 ton-
nia ja 5 900 tonnia silakkaa, suolattua, kuivattua ja savustettua kalaa taas 146 ton-
nia, josta 51 tonnia kirjolohta (taulukko 8). Tärkeimmät kalan ja kalatuotteiden vien-
timaat vientiarvon mukaisessa järjestyksessä olivat vuonna 2001 Japani, Venäjä,
Ruotsi ja Viro (Kalan ulkomaankauppa 2001).
Suomessa tuotetusta pakastetusta silakasta 74 % ja kirjolohesta 51 % meni vien-
tiin vuonna 2000. Vientiin meni myös 10 % säilötyistä silakka- ja sillituotteista. Sila-
kasta 89 % vietiin Venäjälle, kun taas kirjolohen ja sen mädin viennistä 55 % suun-
tautuu Japaniin, 13 % Saksaan ja 9 % Viroon.
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Tuonti
Ulkomailta tuotu kala tarjotaan kuluttajalle yleensä pidemmälle jalostettuna kuin
kotimainen kala (Nylander ja Vihervuori 1997). Osa kalasta tulee jalostettuna ulko-
mailta, osan ulkomaisesta kalasta suomalaiset taas jalostavat itse. Ulkomaisten ka-
latuotteiden kulutusta Suomessa on käsitelty luvussa 3.1. Suomeen tuotiin vuonna
2001 ihmisravinnoksi kalaa ja kalajalosteita yhteensä 41 343 t (taulukot 9 ja 10). Tuonti
Norjasta oli yhteensä 16 781 t, Ruotsista 8 406 t ja Thaimaasta 3 177 t (Nylander 2002).
Taulukko 9. Jalostukseen käytetty ulkomainen kala lajeittain raaka-ainepainona lopputuoteryhmittäin (1 000 kg) (Kalajalos-
teiden… 2000). Lohen ja siian raaka-aineena on perattu kala, sillistä taas puolet on perattua ja puolet filettä.
Table 9. Fish products processed in Finland from imported raw material in raw material weight (1 000 kg) (Kalajalosteiden…
2000). Raw material for salmon and whitefish is gutted fish and for salmon 50% is gutted and 50% is fillet.
Tuote Lohi Silli Siika Muu
Product Salmon Herring Whitefish Others
Nahallinen filee, Fillet with skin 1 699 118 13 687
Nahaton filee, Fillet without skin 40 294
Tuoresuolattu, Slightly salted 72 18 27
Kylmäsavustettu, Cold smoked 96 18 34
Savustettu, Smoked 99 3 880 870
Hiillostettu, Broiled 14 11 6
Puolisäilyke, Semi-preserve 904 10
Lipeäkala, Fish prepuredin lye 254
Eines, Ready-to-eat food 210 39 274
Massa, Mass 3 39
Muut, Others 37 15 15 33
Yhteensä, Sum 2 270 1 128 907 2 522
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Taulukko 10. Kalan tuonti ihmisravinnoksi vuonna 2001 (Nylander 2002).
Table 10. Imported fish for human consumption in Finland in 2001 (Nylander 2002).
Tuontiartikkeli Määrä, 1000 kg Arvo, 1000 
Imported item Weight Value




Lohi, Salmon  8 706 26 828
Siika, Whitefish 900 2 303
Puna-ahven, Redfish 546 662
Muut, Others 4 104 9 791





Seitifileet, Saithe fillets  3 742  10 825
Muut, Others 1 624 7 129





Tonnikalasäilykkeet ja valmisteet, Tuna preserves and products 7 172 16 333
Seitivalmisteet, Saithe products 3 884 6 871
Silli- ja silakkasäilykkeet, Herring and Baltic herring preserves 3 304 6 273
Leivitetyt fileevalmisteet, Breded fillet products 850 2 981
Muut, Others 1 541 3 931




Katkaravut, Shrimps 2 664 13 928
Muut, Others 681 3 824
Muut, 
 7 429 1 728
Yhteensä,  41 4343 121 234




4.1.1 Elinkaariarviointimenetelmä ja aiempia kalatuotteisiin liittyviä
elinkaaritöitä
Tarkasteltavien tuotejärjestelmien ympäristönäkökohtien arvioinnin perustyöväli-
ne on elinkaariarviointi. Elinkaariarviointimenetelmällä voidaan tarkastella tuot-
teen tai palvelun koko sen elinkaaren aikaisten syötteiden ja tuotosten määriä ja
tehdä sen pohjalta tarkasteluja tuotteen elinkaarisista ympäristövaikutuksista. Elin-
kaarella tarkoitetaan tuotteen varsinaisen tuotantoketjun lisäksi myös tuotannossa
tarvittavien tuotantopanosten valmistamista, tuotteen käyttöä ja käytöstä poistoa.
Tuotantopanoksia ovat energia ja raaka-aineet, tuotoksia loppu- ja sivutuotteet,
päästöt sekä jätteet. Elinkaariarvioinnilla voidaan selvittää, mitkä tuotteen elinkaa-
ren vaiheista rasittavat eniten ympäristöä ja mitkä tuotannosta aiheutuvat ympä-
ristöä kuormittavat tekijät ovat tuotteen kokonaisympäristövaikutusten kannalta
oleellisimpia. Lisäksi menetelmällä voidaan verrata eri tavalla tuotettuja tuotteita
keskenään niiden elinkaaristen ympäristövaikutusten pohjalta.
Elinkaariarvioinnissa syötteet, tuotokset ja ympäristövaikutukset lasketaan niin
sanottua toiminnallista yksikköä kohti. Toiminnallinen yksikkö voi olla esimerkiksi
”juomapullo, johon mahtuu 1 litra juomaa”, tai ”maalimäärä, jolla peitetään 100 m2
seinäpintaa”. Elintarvikkeiden kohdalla toiminnallinen yksikkö voi olla esimerkik-
si “kilo perkaamatonta kirjolohta”, mutta se voi olla jokin muukin tulosten käyttö-
tarkoituksen mukaan. Elinkaarimenetelmän soveltaminen elintarvikkeisiin ei ole
aina yhtä yksiselitteistä kuin sen soveltaminen tyypillisiin teollisuustuotteisiin (esim.
Grönroos 2001)
Elinkaariarviointi koostuu neljästä osakokonaisuudesta. 1) Tavoitteiden ja
soveltamisalan määrittelyssä määritellään elinkaariarvioinnin soveltamiskohde,
syyt arvioinnin tekemiselle ja arvioinnin kohderyhmä yksityiskohtaisesti. Siinä
määritellään myös tarkasteltavat tuotantoketjut eli tuotejärjestelmät yksityiskoh-
taisesti.
2) Inventaarioanalyysissä kerätään tiedot ympäristöä muuttavista ja kuormit-
tavista tekijöistä, jotka arvioidaan määrällisesti. Toisin sanoen tässä vaiheessa kerä-
tään jokaiseen tuotantovaiheeseen liittyvät päästötiedot sekä energian- ja luonnon-
varojen kulutustiedot. Arvioinnin tietolähteet ja käytetyt laskentamenettelyt do-
kumentoidaan.
3) Inventaariotiedot toimivat lähtötietoina vaikutusarvioinnille, jossa päästö-
jen ym. ympäristöä kuormittavien ja muuttavien tekijöiden vaikutukset ympäris-
töön arvioidaan. Vaikutusarvioinnin tuloksena voidaan tuotannon aiheuttamia
ympäristövaikutuksia tarkastella vaikutusluokittain, kuten happamoitumiseen,
rehevöitymiseen ja ilmastonmuutokseen. Näin voidaan verrata kahta eri tuotetta
sen perusteella, kumpi on esimerkiksi rehevöitymisen kannalta parempi vaihtoeh-
to. Edelleen eri tuotantovaihtoehdoille voidaan laskea kokonaishaittapistemäärä,
joka kuvaa tuotannon kokonaisympäristövaikutuksia (niiden vaikutusluokkien
osalta, joita menetelmällä voidaan käsitellä). Tässä tarvitaan kuitenkin eri vaiku-
tusluokkien painokertoimia, jotka saadaan vain arvottamisen kautta.
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4) Elinkaariarvioinnin lopuksi tehdään johtopäätökset ympäristövaikutus-
eroista. Johtopäätösosassa yhdistetään inventaarion ja vaikutusarvioinnin tulok-
set sekä muu tietämys, jolla on vaikutusta eri tuotantomuotojen ympäristövaiku-
tuserojen arvioinneissa. Johtopäätösten tukena käytetään herkkyys- ja epävarmuus-
tarkasteluja. Niillä saadaan näkyviin, miten lopputulos muuttuu, kun lähtötietoja
ja käytettyjen mallien rakennetta muutetaan.
Elinkaariarvioinnin menetelmät on standardisoitu ISO 14000 –sarjassa lukuun
ottamatta ympäristövaikutusten arviointia, joka on vielä kansainvälisen kehittely-
työn alla. Suomen ympäristökeskuksessa kehitetty ja tässäkin työssä sovellettu
vaikutusarviointimenetelmä poikkeaa yleisesti käytetyistä vaikutusarviointimene-
telmistä siten, että siinä pyritään ottamaan karkealla tavalla huomioon päästöläh-
teen sijainti ympäristövaikutusten muodostumiseen.
Hankkeen tavoitteiden määrittely, jossa päätettiin inventaarioanalyysin toteu-
tukseen liittyvät ratkaisut ja määriteltiin tuotejärjestelmään liittyvät toiminnot täs-
mällisesti, tehtiin esiselvityksen perusteella. Inventaarioanalyysi muodostaa tuottei-
den elinkaaristen ympäristövaikutusten arvioinnin perustan, koska siinä kerätään
määrälliset arviot tuotejärjestelmän käyttämille syötteille (raaka-aineet, energia) ja
tuotoksille (tuotteet, päästöt, jätteet). Tuotejärjestelmällä taas tarkoitetaan tutkittavan
tuotantoketjun kaikkia toimintoja sisältäen raaka-aineiden valmistuksen, energian
tuotannon, pakkausten tuotannon, varsinaisen tuotantoprosessin ja jätteiden käsit-
telyn. Tutkittavan tuotejärjestelmän määrittäminen, joka tehdään tavoitteen ja sovel-
tamisalan määrittelyssä, on välttämätön elinkaariarvioinnin tekemiselle. Tuotteiden
vertailuun tähtäävän inventaarioanalyysin tietojen keruussa tehtyjen oletusten ja
laskennan menettelytapojen dokumentoinnissa pyritään läpinäkyvyyteen kansain-
välisen standardin (ISO 1997) mukaisesti. Kullekin tarkastelun kohteena olevalle tuo-
tejärjestelmälle on tehtävä oma inventaarioanalyysinsä.
Tutkittavien tuotejärjestelmien alkutuotantovaiheista kalastuksesta (Lillsun-
de 2001) ja kalankasvatuksesta (Seppälä ym. 2001) on jo tehty elinkaariarvioinnit,
eikä näihin osiin tehty lisäselvityksiä tässä tutkimuksessa. Näihin tuotejärjestelmiin
liittyvät pienet päivitykset on esitetty kirjolohen elinkaariarviointi -hankkeen in-
ventaarioraportissa (Silvenius ja Grönroos 2003).
Myös ulkomaisten kalatuotteiden osalta nojaudutaan aiempiin elinkaariarvi-
ointeihin. Kalatuotteisiin liittyviä elinkaaritutkimuksia on valmistunut ainoastaan
muutamia ja julkaistuja tuloksia on saatavissa vain vähän. Purkitetun, säilötyn sil-
lin ympäristövaikutuksia ovat tutkineet Christensen ym. (1999). Tuote on yksi ylei-
simmistä tanskalaisista kalatuotteista. Tanskassa on tehty elinkaariarviointi myös
makrillisäilykkeestä tomaattikastikkeessa (Madsen 2000). Ziegler (2001) on tutki-
nut pakastetun turskafileen tuotantoa. Tutkimus painottui erilaisiin turskankalas-
tusmenetelmiin Ruotsissa. Tyedmers (2000) on tutkinut erilaisten lohilajien kasvat-
tamista ja kalastamista Kanadassa.
Elinkaaritutkimuksia on kuitenkin tekeillä kansainvälisen kalatuotteiden elin-
kaariarviointeja tarkastelevan työryhmän (Network on LCA of Fish) kautta saadun
tiedon mukaan monissa maissa, mm. Islannissa, Norjassa, Tanskassa, Ruotsissa,
Ranskassa, Kanadassa, Iso-Britanniassa ja Hollannissa. Useimmat näistä tutkimuk-
sista keskittyvät pelkästään kalastukseen tai kalankasvatukseen, joten lähitulevai-
suudessa ei nimenomaan kalatuotteiden jalostuksesta ole odotettavissa merkittä-
vässä määrin uusia tutkimustuloksia.
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4.1.2 Hyvitykset ja allokoinnit
Menetelmällisiin lähtökohtiin kuuluvat tutkimuksessa käytetyt allokointi- ja hyvi-
tysmenetelmät. Hyvityksillä tarkoitetaan tietyn tuotteen tuottamisesta saatavien
pää- tai sivutuotteiden käytöstä aiheutuvia vaikutuksia jonkin toisen tuotteen tuo-
tantomäärissä ja sitä kautta sen aiheuttamissa vaikutuksissa ympäristöön.
Turkiseläinten rehun raaka-aineeksi käytettävän kalojen perkuu- ja fileointijät-
teen voidaan katsoa vähentävän tarvetta tuottaa muita rehuraaka-aineita. Turkiseläin-
ten rehun keskimääräinen koostumus on seuraava: teurasjätteet 30-50 %, kalamate-
riaali (silakka, kilohaili, silakan ja muiden kalojen fileerausjätteet, turskajäte) 20-30
%, vilja 15 % ja valkuaistiivisteet 8 %. Loppu on rasvalisää, vitamiineja ja hivenainei-
ta. Siitä, mitä raaka-ainetta halutaan korvata perkuu- ja fileointijätteillä, riippuu, mil-
laisia ympäristövaikutuksia korvaamisen kautta saavutetaan. Jos korvataan teuras-
jätteitä, tuskin vähennetään kotieläintalouden aiheuttamia ympäristövaikutuksia,
mutta voidaan vähentää teurasjätteen vaihtoehtoisen käytön aiheuttamia ympäris-
tövaikutuksia. Jos korvataan kalastettua silakkaa ja sitä kautta vähennettäisiin kalas-
tetun silakan määrää, vähenisi myös silakan mukana Itämerestä poistuvien ravintei-
den määrä, minkä voidaan ajatella vaikuttavan Itämeren rehevöitymistä lisäävästi.
Se, mitä fileeraus- ja perkuujätteiden käytöllä korvataan, on epäselvää. Siten
on vaikea lähteä arvioimaan myös korvaamisen aiheuttamia ympäristövaikutuk-
sia. Sen takia perkuu- ja fileerausjätteiden käytöstä aiheutuvia hyvityksiä ei ole
laskettu tässä tutkimuksessa.
Allokoinnilla tarkoitetaan tuotannosta aiheutuvien päästöjen jakamista tuote-
järjestelmässä syntyvien pää- ja sivutuotteiden kesken. Allokointi voidaan tehdä joko
massan mukaan (päästöt jyvitetään tuotteille massaperusteisesti) tai taloudellisen
arvon mukaan (päästöjen jyvitys tehdään tuotteiden taloudellisen arvon suhteessa).
Tässä tutkimuksessa allokoinnit pää- ja sivutuotteiden välillä on tehty taloudellisen
arvon mukaan.
Kirjolohen perkausprosessin ensimmäiset allokointivaiheet ovat mädin ja ko-
konaisen kirjolohen välinen allokointi, sekä peratun kalan ja perkuujätteiden väli-
nen allokointi. Nämä on tehty Seppälän ym. (2001) tekemien allokointimenettely-
jen mukaisesti, jolloin mädille kohdennettiin 8 % ja peratulle kalalle 92 % kuormi-
tuksesta. Norjalaisen lohen allokointiin päätuotteen ja sivutuotteina tässä tutkimuk-
sessa pidettävien mädin ja perkuujätteiden kesken käytettiin arviota, jossa allo-
kointi suoritettiin prosentteina 90-10 päätuotteiden ja sivutuotteiden kesken. Kir-
jolohen perkuujätteillä ei tässä tutkimuksessa oletettu olevan taloudellista arvoa.
Silakan perkuun ja fileoinnin sivutuotteiden määrä on 57 % kokonaisen sila-
kan massasta, mutta niiden taloudellinen arvo vain 7 % silakan taloudellisesta ar-
vosta. Laskennat perustuvat silakan perkuu- ja fileointijätteiden arvoon 0,08 /kg
ja silakkafileen arvoon 1,34-1,68 /kg (Kivistö 2002).
Nahallisen kirjolohifileen tuotannossa tuotteiden massajakauma on seuraava:
nahallinen filee 69,9 %, massa 9,0 % ja fileointijätteet turkistarhoille 20,1 % (Viher-
vuori ja Ahvonen 1997, Kivistö 2002). Nahallisen fileen taloudellinen arvo on 5,88 /
kg, massan 1,68 /kg ja fileointijätteiden 0,08 /kg (Kivistö 2002). Taloudellisen arvon
mukaiseksi allokointiperusteeksi saadaan näin nahalliselle fileelle 96,04 %, massalle
3,55 % ja fileointijätteille 0,41 %. Nahatonta filettä tuotettaessa saadaan nahatonta
filettä 90 % ja sivutuotteita 10 % (Vihervuori ja Ahvonen 1997, Kivistö 2002). Nahat-
toman fileen tuottajahinta verrattuna nahalliseen fileeseen on arvioitu olevan sa-
massa suhteessa korkeampi kuin niiden välinen kuluttajahinta. Näin saadaan nahat-
toman fileen kilohinnaksi 6,31 /kg, sivutuotteiden hinta on taas 0,08 /kg. Kaiken
kaikkiaan erilaisille sivutuotteille kohdentuu nahatonta filettä tuotettaessa vain alle
5 % kuormituksista.
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Allokointi silakkafileen ja perkuujätteiden välillä perustuu niiden taloudelli-
seen arvoon. Sekä fileointi- että perkuujätteet päätyvät turkiseläinten rehuksi ja
näiden jätteiden arvo on 0,084 /kg (Kivistö 2002). Nahallisen silakkafileen arvo on
noin 1,5 /kg (Kivistö 2002) ja massaosuudet ovat nahallista silakkafilettä 43 % ja
sivutuotteita 57 % (Vihervuori ja Ahvonen 1997). Näin kuormituksista allokoituu
nahalliselle silakkafileelle 93 % ja sivutuotteille 7 %.
Nahattoman silakkafileen tuotannossa kuormitukset allokoituvat samassa
suhteessa pää- ja sivutuotteiden kesken kuin nahallisen silakkafileen kohdalla. Si-
vutuotteiden osuus on nahattoman silakkafileen tuotannossa 70 % massasta (Vi-
hervuori ja Ahvonen 1997). Nahattoman fileen arvoksi arvioitiin 2,5 /kg. Arvio
perustuu nahattoman ja nahallisen fileen kuluttajahintaeroon (Setälä 2001).
Kotimaisen siikafileen tuotannossa perkuuvaiheen päästöistä kohdennettiin
peratulle kokonaiselle siialle 99,72 % ja perkuujätteille 0,28 %. Fileointivaiheessa
fileelle kohdennettiin 95,90 %, massalle 3,55 % ja fileointijätteelle 0,41 %. Makrillil-
le, seidille ja tonnikalalle käytettiin arviota, jonka mukaan alkutuotantovaiheen
kuormituksista 90 % kohdennetaan fileelle ja 10 % perkuujätteille ja fileoinnin si-
vutuotteille.
4.1.3 Tietojen kerääminen ja laatuvaatimukset
Inventaariossa yksikköprosessien sisältämät syötteet on jaettu seuraaviin päätieto-
luokkiin: syötteistä energia, polttoaineet, raaka-aineet, kemikaalit ja luonnonvarat
ja tuotoksista lopputuotteet, päästöt ilmaan ja vesiin sekä jätteet.
Lähtötietojen laadulla on oleellinen merkitys tulosten luotettavuuden ja tul-
kinnan kannalta. Siten jokaisen tietolähteen kohdalla lähtötietojen laatuvaatimuk-




– lähtötietojen tarkkuus, täydellisyys ja edustavuus,
– koko elinkaariarvioinnissa käytettävien menetelmien johdonmukaisuus ja
toistettavuus,
– tietolähteet ja niiden edustavuus,
– tiedon ja menetelmien epävarmuus.
4.2 Tarkastelun kohteena olevat tuotteet ja
toiminnalliset yksiköt
Tuotteet valittiin pääasiassa niiden taloudellisen merkittävyyden Suomen markki-
noilla sekä tutkimuksen käytössä olevien resurssien perusteella. Tuotteiden talou-
dellinen merkittävyys arvioitiin RKTL:n tilastojen perusteella. Tuotantotapoihin pe-
rehdyttiin vierailuilla kuuteen kalajalostusyritykseen. Vierailujen pohjalta koottu-
jen tietojen perusteella saatiin arvioitua tutkimustarve ja vastaavasti tietojen saata-
vuus tutkimustarpeisiin nähden kyseisten yritysten valmistamien kalatuotteiden
valmistusprosesseista. Tutkimuksessa keskityttiin sellaisten tuotteiden tutkimiseen,
joiden tuotannosta aiheutuu selkeitä ympäristöhaittoja. Esiselvityksen tuloksena
oli mahdollista jättää varsinaisessa tutkimuksessa vähemmälle huomiolle jalostus-
prosessit, joista ei aiheudu merkittäviä ympäristöhaittoja ja toisaalta lisätä panos-
tusta ympäristön kannalta merkittäviä jalostusprosesseja kohtaan. Vertailuissa ul-
komaisiin tuotteisiin esiselvityksessä päätettiin hyödyntää mahdollisimman pal-
jon jo tehtyjä tutkimuksia.
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Esiselvityksen perusteella seuraavat tuotteet kattavat tuotantomäärällä mitat-
tuna 75 % Suomessa jalostetusta kotimaisesta kalasta: pakastettu silakka, silakan
nahallinen filee, kirjolohen nahallinen ja nahaton filee, graavattu, kylmäsavus-
tettu ja savustettu kirjolohi sekä savustettu silakka. Nämä tuotteet ovat tämän
tutkimuksen päätuotteita, ja niihin liittyvää inventaariotietoa kerättiin tuotteittain
vähintään kolmelta suurimmalta valmistajalta Suomessa.
Lisäksi tietoja kerättiin seuraavista tuotteista: nahaton silakkafilee, suolasi-
lakka, silakan mäti, pakastettu kirjolohi, pakastettu muikku, hiillostettu kirjolo-
hi, kirjolohen mäti ja massa sekä nahallinen siikafilee. Myös näistä tuotteista pää-
tettiin tutkimukseen sisällyttää kolme suurinta suomalaista jalostajaa. Näin saatiin
tutkittavien yrityksien kokonaismääräksi 33 ja osuudeksi jalostetusta kotimaisesta
kalasta 79,9 %. Ulkomaisesta raaka-aineista Suomessa jalostetuista tuotteista tutki-
mukseen sisällytettiin norjalainen lohifilee, puolisäilykesilli ja savustettu kana-
dansiika, jolloin ulkomaisesta raaka-aineesta Suomessa jalostetusta kalasta tuli tut-
kimuksessa käsitellyksi 51,2 %. Kokonaan ulkomaisista tuotteista tutkittiin tonni-
kalasäilykkeitä ja pakastettua seitiä.
Tuotteiden raaka-aineet jakaantuvat toisaalta kotimaiseen ja ulkomaiseen ja toi-
saalta kalastettuun ja kasvatettuun kalaan. Kalastettu kala jakaantuu vielä meri- ja
sisävesikalastukseen sekä vapaa-ajan- ja ammattikalastukseen. Suurin osa suomalai-
sesta vapaa-ajankalastuksen saaliskalasta päätyy suoraan jalostamattomana kulutta-
jien käyttöön. Tässä tutkimuksessa tutkituista suomalaisista kalalajeista kalanjalos-
tuksessa käytettävä kirjolohi on sekä sisävesi- että merialueilla kasvatettua kalaa, si-
lakka ammattikalastuksesta merialueilla, siika kasvatettua sekä meri- ja sisävesialu-
eilta kalastettua kalaa ja muikku kalansaalista sisävesialueilta sekä Perämereltä. Tut-
kimuksessa käsitellyt ulkomaiset kalalajit ovat norjalaista lohta lukuun ottamatta ka-
lastettua kalaa. Nämä lajit ovat tonnikala, seiti, silli ja kanadansiika.
Toiminnallisena yksikkönä tutkimuksessa toimii kunkin tuotteen kohdalla 1000
kg valmista kalajalostetta. Jos kyse on koko tuotejärjestelmästä, tarkastelu ulottuu
tuotteen kuljettamiseen kotitalouteen ja sen (mahdolliseen) valmistamiseen ateri-
aksi. Jos kyse on pelkän jalostusvaiheen tarkastelusta, se käsittää varsinaisen jalos-
tusprosessin (esim. fileointi ja savustus) lisäksi jalostusprosesseissa välittömästi tar-
vittavien panosten valmistamisen (mm. sähköenergia, pakkaukset ja suola), val-
miin tuotteen varastoinnin jalostavassa yrityksessä ja jalostusprosessiin liittyvät kul-
jetukset (mm. pakkausten kuljettaminen). Jalostusvaiheen tarkastelu ulottuu tuot-
teen jalostaneen yrityksen lähtöportille saakka eikä siis sisällä valmiin tuotteen kul-
jettamista yrityksestä pois. Vastaavasti jalostusvaiheen alkupäässä ei ole mukana
raaka-aineen kuljetusta jalostavaan yritykseen, vaan se sisältyy jalostusvaiheeseen.
4.3 Kalastuksen ja kalankasvatuksen tuotejärjestelmät
4.3.1 Ammattikalastus meri- ja sisävesialueilla
Suomalaisten ammattikalastajien saalis Itämerellä oli vuonna 2001 noin 104 miljoo-
naa kiloa, jonka arvo oli noin 30 miljoonaa euroa. Silakka oli sekä määrältään että
arvoltaan tärkein saaliskala. Merialueen ammattikalastajarekisterissä oli vuonna 2001
2 658 kalastajaa ja ammattimaisessa kalastuksessa käytettäviä kalastusaluksia oli
rekisterissä 3 608 (Nylander 2002). Valtaosa niistä oli alle 12 metriä pitkiä, pieni-
muotoista rannikkokalastusta harjoittavia aluksia. Troolilla saatiin yli 90 prosenttia
saaliista (Söderkultalahti 2001).
Sisävesien ammattikalastajien saalis vuonna 2001 oli 5,4 miljoonaa kiloa (ar-
voltaan 6,9 miljoonaa euroa), josta muikkua oli 2,8 miljoonaa kiloa (arvoltaan 4,5
miljoonaa euroa). Siian saalis oli 0,4 miljoonaa kiloa. Vuonna 2001 sisävesialueilla
kalasti 1 017 ammattikalastajaa (Nylander 2002).
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Lillsunde (2001) on tehnyt elinkaariarvioinnin silakan kalastuksesta Suomen
merialueilla. Tutkimuksen mukaan useimmat kalastajat käyttävät merikalastukses-
sa aluksissaan kevyttä polttoöljyä. Sen kulutus vaihteli vuodenajan mukaan. Kes-
kimäärin kulutus oli 112 l/kalatonni, mutta joulu-helmikuussa 125 l/kalatonni ja
touko-elokuussa 85 l/kalatonni. Polttoaineen kulutuksen lisäksi kalastusalusten
pohjamaaleina käytetyistä antifouling-materiaaleista pääsee veteen haitallisia ai-
neita. Lisäksi ympäristöhaittoja tulee mm. menetetyistä pyyntivälineistä, polttoai-
nepäästöistä ja veteen heitetyistä jätteistä, kuten esim. alamittaisista saaliskaloista.
Oma lukunsa kalastuksen ympäristöhaitoissa ovat pohjatroolauksen vahingot poh-
jaeliöstölle. Näitä on hankala arvioida määrällisesti.
Saaliit pakataan styrox-laatikoihin, muovilaatikoihin tai kontteihin, joihin
mahtuu vastaavasti 10, 30 tai 400-500 kg kalaa (Lillsunde 2001). Muovilaatikoita ja
kontteja käytetään 10 vuotta. Styrox-laatikot valmistetaan polystyreenistä. Niiden
tekemiseen kuluu energiaa, raskasta polttoöljyä ja pentaania ponnekaasuna. Suuri
osa käytetystä pentaanista päätyy ilmakehään. Kalojen lisäksi laatikoihin pakataan
jäätä 170 g/kg kalaa. Kalastetun silakan tuotejärjestelmä on esitetty kuvassa 4.
Tuoretta silakkaa myydään sekä fileenä että kokonaisena. Silakan perkaus ja
fileointi tapahtuu yhdellä ja samalla koneella. Savusilakat ovat usein perkaamatto-
mia. Kalanperkeet käytetään useimmiten turkistarhoilla, ja niiden säilöntään käy-
tetään rikkihappoa sekä muurahais- ja etikkahappoa (Lillsunde 2001).
Muikkusaaliista pyydetään troolilla 50 % ja talvinuotalla 28 % (Tuunainen
1999). Suurin osa muikusta pyydetään sisävesiltä, mutta osin myös Perämereltä.
Siikaa pyydetään niin sisävesiltä kuin merialueiltakin. Troolauksesta sisävesillä ei
ole olemassa polttoaineen kulutustietoja.
Suomeen tuotavasta jalostetusta kalasta seiti kalastetaan valtamereltä. Islan-
nissa polttoaineen kulutus on 337,5 l/kalatonni (Pálsson 2002). Valtamerikalastuk-
sesta on myös tietoja kalajauhon raaka-aineen kalastamisesta Islannista (Magnus-
son 2000), joiden mukaan dieselin kulutus on 30 l/kalatonni. Tuotejärjestelmä vas-
tannee muuten jalostetun silakan tuotejärjestelmää, paitsi että saaliit ja kalastus-
alukset ovat suurempia, kalastusmatkat pidempiä ja lopputuotteen kuljetusmatka
pidempi. Ulkomaisessa kalastuksessa saatetaan kuitenkin käyttää antifouling-ma-
teriaalina myrkyllisiä TBT-yhdisteitä erona suomalaiseen kalastukseen.
Kuva 4. Kalastetun silakan tuotejärjestelmä.
Fig 4. Product system of captured Baltic herring.
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Valtamerikalastuksesta on tietoja sillin kalastuksesta Tanskassa (Christensen
ym. 1999). Siellä dieselin kulutus on noin 133 l/kalatonni. Islannissa sillin kalastuk-
sen polttoaineen kulutukseksi on saatu 43,15 l/kalatonni (Pálsson 2002). Tätä arvoa
on käytetty myös tässä tutkimuksessa, koska silli tulee tutkimuksessa mukana ol-
leelle suomalaiselle jalostajalle (Boyfood Oy) Islannista. Antifouling-materiaalia
kuluu noin 0,012 kg/kalatonni. Mereen päätyy TBT:tä 2,2 g/t kalaa ja kuparia 0,266
g/kalatonni (Madsen 2000). Christensenin (2002) mukaan antifoulingin-aineiden
sisältämiä myrkyllisiä aineita pidetään Tanskassa kaikkein tärkeimpänä kalastuk-
sen aiheuttamana ympäristöongelmana.
Suomeen tuotava tonnikala kalastetaan pääasiassa Thaimaassa, Filippiineillä
ja Madagaskarilla. Tältä alueelta tutkimuksen käytössä on tietoja tonnikalan kalas-
tamisesta Mikronesiassa, Tyynellämerellä (Rodwell 2002). Polttoaineen kulutus siellä
on 456 l/t. Tonnikalan kokonaissaalis maailmassa oli vuonna 1999 melkein neljä
miljoonaa tonnia, josta 38 % kalastettiin läntiseltä Tyyneltämereltä ja 16 % Intian
valtamereltä. Suurimmat saaliit ovat saaneet Japani, 580 000 tonnia sekä Taiwan ja
Indonesia, 410 000 tonnia. (FAO 2001). Ruokakesko Oy valmistuttaa tonnikalasäi-
lykkeitään lähellä tonnikalan pyyntipaikkaa Thaimaassa, Filippiineillä, Mauritiuk-
sella, Seychelleillä ja Madagaskarissa (Tervonen 2002).
Vuonna 1999 tonnikalasäilykkeitä liikkui maailmankaupassa yhteensä 700 000
tonnia. Vuonna 2001 tonnikalaa tuotiin Suomeen 7 200 tonnia ja kulutus henkeä
kohti oli 1,4 kg (Vihervuori 2001b).
Tonnikalasaaliit ovat kasvamassa Intian valtamerellä ja palautuneet lähes nor-
maaleiksi. Atlantin saaliit ovat heikkoja (FAO 2001). Tonnikalanpyytäjien ajoverk-
koihin kuolee usein delfiinejä, minkä takia maailmalla on kaavailtu tonnikalojen
kulutusboikottia. Toisaalta delfiineille vaaraton pyyntimenetelmä on markkinoin-
tikeino (Vihervuori 2002).
Ulkomaisten kalajalosteiden kalastukseen liittyvät tiedot poikkeavat merkit-
tävästi kotimaisista kalastustiedoista. Syitä tähän ovat muun muassa kalastusme-
netelmien erot ja eri kalastusalueiden väliset erot kalojen laji- ja yksilötiheyksissä.
4.3.2 Kasvatettu kala
Vuonna 2001 kirjolohta kasvatettiin Suomessa 15 492 tonnia, josta 84,1 % merialu-
eilla (Nylander 2002). Vuonna 1999 kirjolohta jalostettiin 9 300 tonnia (Kalajalostei-
den… 2000). Vuonna 2000 Suomeen tuotiin Norjassa kasvatettua lohta 6 600 tonnia
(Kalan ulkomaankauppa 2000), josta jalostettiin Suomessa 2 300 tonnia (Kalajalos-
teiden… 2000). Ruokakalan viljelyn arvo oli vuonna 2001 noin 42 miljoonaa  (Ny-
lander 2002). Oleellisimmat vaiheet kasvatetun kalan tuotejärjestelmässä ovat re-
hun raaka-aineiden tuotanto, rehun tuotanto, poikaskasvatus, jatkokasvatus, per-
kaus ja jalostus (kuva 5).
Kala tarvitsee kasvaakseen rehua noin 0,9-2,0 kg/kg lisäkasvua kalalajin, olo-
suhteiden, ruokinnan tehokkuuden ja rehunlaadun perusteella. Vuonna 1999 rehun
tarve Suomessa oli keskimäärin kirjolohelle 1,255 kg/kg lisäkasvua (Kaukoranta 2000).
Norjassa se oli vuonna 1999 lohelle 1,34 kg/kg (Aalvik 2000). Syömättä jääneestä re-
husta ja kalan ulosteista päätyy vesistöön vaihtelevia määriä typpeä ja fosforia: Suo-
messa keskimäärin vuonna 1999 typpeä 58,1 kg tuotettua kalatonnia kohti, ja fosforia
7,5 kg kalatonnia kohti (Kaukoranta 2000). Vuonna 1998 vastaavat luvut Norjassa
olivat 49,8 kg N/t kalaa ja 10,3 kg P/t kalaa (Borgvang ja Tomsland 2000).
Rehun valmistukseen kuluu energiaa noin 175 kWh/t rehua. Prosessin tärkeim-
mät vaiheet ovat sekoitus, pelletointi, ekstruusio ja kuivaus (Mattila 1999). Eniten
energiaa kuluttava vaihe on ekstruusio (Persson 1987).
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Rehun pääasialliset raaka-aineet ovat kalajauho ja -öljy, soijatuotteet ja veh-
näjauho. Kalajauho ja -öljy tuodaan Suomeen pääasiassa Tanskasta ja Islannista ja
ne ovat saman valmistusprosessin tuotteita. Kalajauhon ja -öljyn raaka-aineet ka-
lastetaan valtameriltä. Energiaa kuluttavin osa tässä valmistusprosessissa on veden
erotus (Ranne 1995).
Soijatuotteista pääasialliset tuotteet ovat soijarouhe ja soijaproteiini. Suuri osa
Suomen kalanrehuteollisuudessa käytettävästä soijasta tulee USA:sta (Norrgård
1999). Soijapavuista valmistetaan uuttamalla heksaanilla soijarouhetta ja soijaöl-
jyä. Soijakonsentraattia taas saadaan uuttamalla soijarouheesta hiilihydraatit eta-
nolilla (Hamlet Proteins A/S 1999). Rehuteollisuuden käyttämä vehnäjauho teh-
dään pääasiassa kotimaisista raaka-aineista.
Kirjolohen poikaset kasvatetaan Suomessa lähes yksinomaan sisävesillä. Suo-
minen (1999) arvioi, että 100 000 kilon 2-kiloista kalaa tuottamiseen tarvitaan 100 000
0-vuotiasta, eli 5-20-grammaista poikasta. Kuolleisuus ja poikasten tarve vaihtelee
runsaasti olosuhteiden mukaan. Yleisin toimituskoko kasvatuslaitoksille on 10-20
grammaa, vaihteluväli 5-200 g (Lankinen 1999).
Kirjolohen perkausprosessi alkaa kalojen kokoamisella, lajittelulla ja nostami-
sella. Sen jälkeen kalat tainnutetaan ja veri valutetaan pois. Sisäelimet poistetaan ja
kala pestään, lajitellaan, punnitaan, jäähdytetään ja jäitetään. Pakkaamisen jälkeen
se on valmis kuljetettavaksi vähittäiskauppoihin (Ranne 1995, Jaakkola 1983). Mus-
tosen (1992) tutkimasta 58:sta perkaamosta 81 % oli koneellisia, 14 % manuaalisia
ja 5 % niiden yhdistelmiä. Perkaus ei nykyisinkään vielä ole aina täysin automaat-
tista. Energiaa kuluttavat perkauskoneiden lisäksi pumppaukset ja sähkömootto-
reilla toimivat kuljettimet, yhteensä noin 15-20 kWh/t perattua kalaa (Suominen
1999). Perkauksen energiankulutus vaihtelee yrityksittäin varsin paljon. Perkausjä-
Kuva 5. Kasvatetun kirjolohen tuotejärjestelmä.
Fig 5. Product system of cultivated rainbow trout.
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tevesien kuormitus on kalankasvatukseen aiheuttamaan kuormitukseen verrattu-
na selvästi pienempi. Perkausjätevesikuormitus ajoittuu lähes kokonaisuudessaan
loppusyksyyn ja alkutalveen. (Vesi- ja ympäristöhallitus 1988). Myyntikokoisen kir-
jolohen kokonaispainosta 15-20 % on perkausjätettä (Suominen 1999, Vihervuori
ja Ahvonen 1997), eli ruuansulatus- ja muuta sisäelimistöä, verta sekä suolistoras-
vaa. Lisäksi kidusten osuus kalan massasta on 2,7 % (Vesi- ja ympäristöhallitus 1988).
Perkausjätteet käytetään pääasiassa turkiseläinten ravinnoksi.
Siialla rehukerroin on alkukasvatusvaiheessa noin 0,6. Alkuvaiheen jälkeen
siian kasvatus alkaa muistuttaa yhä enemmän muiden lohikalojen kasvatusta. En-
simmäisen kasvukauden ajan siikaa pidetään yleensä makeassa vedessä keinoal-
taissa tai verkkoaltaissa. Viimeistään toiseksi kasvukaudeksi siiat voidaan siirtää
verkkoaltaisiin merialueelle, mutta kala voidaan kasvattaa myyntikokoiseksi myös
sisämaan laitoksilla (Koskela ym. 2002).
Luonnonlämpötiloissa siika saavuttaa myyntikoon kolmen kasvukauden jäl-
keen. Aikaistamalla kuoriutumista ja kiihdyttämällä poikasvaiheen kasvua lämmi-
tetyllä vedellä siika saadaan myyntikokoiseksi (noin 0,6 kg) jo kahden kasvukau-
den jälkeen. Hyvään kalojen kasvuun, pieniin tuotantokustannuksiin ja vähäiseen
ravinnekuormitukseen voidaan päästä usealla tavalla. Kun kaloja ruokitaan kor-
keaenergisillä ja hyvälaatuista valkuaista sisältävillä rehuilla, voi täysikasvuisen siian
rehukerroin olla lämpötilasta riippuen 0,9-1,2 (Koskela ym. 2002).
4.4 Kalanjalostuksen tuotejärjestelmät
Tutkimuksessa käytetyt lähtöarvot, joiden perusteella elinkaari-inventaariot on tehty
kotimaisille tuotteille, ovat peräisin 34 kalanjalostusyrityksestä. Lisäksi ulkomaisis-
ta yrityksistä on saatu tietoja ruotsalaiselta Felix-Abba Oy Ab:lta, islantilaiselta
SVN:ltä ja thaimaalaiselta tonnikalan valmistajalta, jolta tiedot saatiin Ruokakesko
Oy:n kautta. Niiden antamat inventaariotiedot on ilmoitettu suhteessa tonniin per-
kaamatonta kalaa, ellei toisin ilmoiteta. Puolisäilykkeiden ja säilykkeiden syötteet
ja tuotokset on ilmoitettu suhteessa tonniin tuotepainoa.
4.4.1 Nahallinen ja nahaton filee
Silakka fileoidaan koneellisesti ja muut kalalajit yleensä käsin. Silakan fileointi ja
perkaus tehdään samalla koneella. Kirjolohta fileoidaan lähinnä käsin, mutta eten-
kin tuotannon huippukautena syksyisin suurimmat yritykset fileoivat jonkin ver-
ran kirjolohta myös koneellisesti. Fileoinnin jälkeen voidaan ainakin kirjolohen
ruotojen poistoon käyttää konetta. Siian koneellisessa fileoinnissa poistetaan suo-
mut koneella ja pää käsin, halkaistaan kala koneella ja poistetaan kylkiruodot kä-
sin ja nahka poistetaan koneella. Muikkua fileoidaan pääasiassa koneellisesti, mut-
ta tuotantomäärät ovat vaatimattomat.
Tutkimuksessa on vertailtu erilaisten fileointimenetelmien lisäksi myös erilai-
sia pakkauksia. Osa fileistä päätyy jatkojalostukseen, kuten hiillostukseen ja savus-
tukseen, mutta varsinkin silakoita myydään suuria määriä nahallisena fileenä. Tuot-
teiden kuljetusmatkaksi kauppaan on arvioitu 200 km.
Silakan nahattoman fileen tuotanto on samankaltainen kuin nahallisen fileen,
erona on prosessin loppupäähän lisätty koneellinen nahanpoisto. Kirjolohen nah-
ka poistetaan nahoituskoneella tai käsin (Vapanen 2002). Tietoja (fileoinnin veden
ja sähköenergiankulutus ja käytettävien pakkausten määrä) saatiin taulukossa 12
esitetyiltä yrityksiltä.
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Taulukko 12. Yritykset, joilta saatiin tiedot fileoinnin elinkaariarviointeihin.




Baltic herring fillet Länsirannikon Kala Oy
Kuivaniemen Kala Oy
Kalarannan Vihannes Oy
Martin Kala ja Vihannes Oy
Hätälä Oy
Kirjohifileet Salmonfarm Ab










Norjalainen lohifilee Finnish Freshfish Oy











Suomessa pakastetaan pääasiassa kirjolohta ja silakkaa. Käytettyjä pakastusmene-
telmiä ovat tunnelipakastus ja kontaktipakastus. Pakastettu silakka viedään lähin-
nä Venäjälle, pakastettua kirjolohta ja muikkua taas käytetään raaka-aineina myö-
hemmissä jalostusprosesseissa. Kirjolohen pakastamiseen joudutaan turvautumaan
tuotantohuippujen aikana, jolloin markkinoille tulevia kalamääriä ei ehditä käsi-
tellä. Kotimaisista pakasteista fileoitua silakkaa ja kirjolohen annospaloja on saata-
vissa suomalaista kaupoista. Pakastetun silakan tuotannosta saatiin tietoja neljältä
yritykseltä, pakastetun kirjolohen tuotannosta kolmelta yritykseltä ja pakastetun
muikun tuotannosta yhdeltä yritykseltä. Ulkomaisista kaloista tutkittiin pakastet-
tua seitifilettä. Tiedot saatiin Islannista. Kotimaisen kalan tiedot pakastusprosessin
energiankulutuksesta, pakastusta mahdollisesti edeltävän fileoinnin veden tai
sähköenergiankulutuksesta ja käytettävistä pakkausmääristä on saatu taulukossa
13 esitetyiltä yrityksiltä.
Pakastetut kalat pakataan yleensä pahvilaatikoihin, mutta myös muovipussia
käytetään. Kalat voidaan kuljettaa myös kokonaan ilman varsinaisia pakkauksia.
Näin tehdään osalle Venäjälle vietävistä pakastetuista silakoista.
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Taulukko 13. Yritykset, joilta saatiin tietoja pakastetun kalan elinkaariarviointeihin.
Table 13. Enterprises providing information on fish freezing.
Tuote Yritys
Product Enterprise
Pakastettu silakka Selkämeren Jää Oy




Pakastettu kirjolohi Länsi-Rannikon Kala Oy
Deep frozen rainbow trout Kalaset Oy
Oy Salmonfarm Ab
Pakastettu muikku yksi valmistaja
Deep frozen vendace One enterprise
4.4.3 Suolattu ja graavisuolattu kala
Suolauksen merkitys kalan säilöntämenetelmänä on vähentynyt muiden menetel-
mien kehittymisen myötä. Suolatun silakan valmistuksessa silakan ruoto jää pai-
koilleen fileoinnin yhteydessä. Tämän jälkeen lisätään suola, yleensä käsin. Tiedot
suolatun silakan ja graavisuolatun kirjolohen toimintoihin, eli suolan kulutusmää-
riin, mahdollisesti käytettävän suolaruiskun energiankulutukseen, fileoinnin ener-
gian- ja vedenkulutukseen ja käytettäviin pakkausmääriin, on saatu taulukossa 14
esitetyiltä yrityksiltä.
Graavisuolauksessa kirjolohi fileoidaan ennen suolausta. Suolaa lisätään vaih-
televia määriä joko suolaruiskulla tai käsin. Tässä tutkimuksessa käsitellään viipa-
loitua, nahatonta graavisuolattua kirjolohifilettä.
Kuva 6. Pakastetun silakkafileen jalostusvaiheen tuotejärjestelmä.
Fig 6. Processing stage of deep frozen Baltic herring fillet.
Kuva 7. Graavisuolatun kalan jalostusvaiheen tuotejärjestelmä.
Fig 7. Processing stage of slightly salted rainbow trout.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33Suomen ympäristö 687
Taulukko 14. Yritykset, joilta saatiin tiedot graavisuolatun ja suolatun kalan elinkaariarviointeihin.
Table 14. Enterprises providing information on slightly salted and salted fish.
Tuote Yritys
Product Enterprise
Graavisuolattu kirjolohi Kuopion Kalatukku Oy






Salted Baltic herring Kalarannan Vihannes Oy
Saaristomeren Kala Oy
Salonen Reima ja Pirjo
4.4.4 Lämmin- ja kylmäsavustettu kala
Savustus on perinteinen kalan säilöntämenetelmä (kuva 8), jolla pyritään antamaan
kalalle miellyttävä savun maku ja haju sekä kaunis väri. Silakka savustetaan vielä
nykyisinkin pääasiassa perkaamattomana, kirjolohi, lohi ja siika taas kokonaisena
tai fileenä. Savustuksessa ja kylmäsavustuksessa vaihtelevat kaikki parametrit al-
kaen savustusajoista ja lämpötiloista hakkeen ja energian kulutukseen sekä pakka-
uksiin. Yleisin lämminsavustusaika on 3 tuntia, mutta myös 9 tunnin savustusaika
on käytössä. Kylmäsavustusajat ovat näitä pidempiä, jopa yli vuorokauden.
Lopputuotteista kylmäsavulohi ja -kirjolohi yleensä viipaloidaan ja pakataan
vakuumi- tai suojakaasupakkaukseen. Sen sijaan lämminsavulohi tai -kirjolohi
voivat olla joko viipaloitua tai kokonaista ja voidaan pakata joko styrox-laatikoihin,
tai suojakaasu- tai vakuumipakkauksiin. Lisäksi sekä lämmin- että kylmäsavuka-
lan pakkauksiin käytetään eineskulhoja. Viipaloinnin ja vakuumikoneen energian-
kulutus on esitetty graavisuolauksen yhteydessä kohdassa 5.1.3.
Kuva 8. Savustetun kalan jalostusvaiheen tuotejärjestelmä.
Fig 8. Processing stage of smoked fish.
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Savustuksessa käytettävää haketta valmistaa mm. Kirisaari Oy Hämeenlinnassa
ja sitä kuluu lämminsavustuksessa yli kaksi kertaa enemmän kuin kylmäsavustuk-
sessa. Käytettyjä hakkeita on eri kokoisia, yleisin koko on 7-12 mm. Dieselöljyä ku-
luu kuorimisessa 0,53 l/m3 puuta. Haketin kuluttaa lisäksi sähköenergiaa, 9,38 kWh/
m3 haketta. Hake pakataan säkkeihin. Säkit kiedotaan kiristekalvolla lavoille. Mo-
net säkeistä kierrätetään (Kirisaari 2001).
Hakkeen poltossa syntyy fenoliyhdisteitä, jotka antavat kalalle savun maun.
Lisäksi syntyy erilaisia PAH-yhdisteitä, kuten bentso-a-pyreeniä, jotka ovat vaaral-
lisia ihmisille suurina pitoisuuksina. Kalan PAH-yhdisteet voidaan pitää alhaisina
oikein valituilla savustusmenetelmillä (Hietaniemi ym. 1999). Käytettäessä neste-
kaasua savustuksen polttoainelähteenä ei PAH-yhdisteitä muodostu. Vähiten kar-
sinogeenisia yhdisteitä saadaan puuaineksen polttolämpötilalla 600-700 °C, jolloin
saadaan aikayksikköä kohden myös paras tulos ja aromirikas savu. Tätä korkeam-
missa lämpötiloissa fenolien määrä laskee nopeasti ja savun aromi vähenee. PAH-
yhdisteiden määrä kasvaa suoraviivaisesti lämpötilan noustessa. (Kivikari 1987.)
Savustamismenetelmät ovat erilaisia ja energiankulutuksen vaihtelu yrityk-
sen kesken voi johtua myös savustusuunin koosta. Savustusuunin energiankulu-
tusta on lisäksi erittäin vaikeaa arvioida. Savustusuunin energiankulutuksen lisäk-
si energiaa kuluttaa hakkeiden tai halkojen poltto. Tästä aiheutuvista pääasiallisis-
ta ilmakehään kohdistuvista päästöstä on tässä tutkimuksessa huomioitu muut paitsi
hiilidioksidi. Laskentaperusteena on käytetty Suomen ympäristökeskuksessa ylei-
sesti käytössä olevia päästökertoimia puun poltolle (Petäjä 2003), jotka poikkeavat
jonkin verran savustustoiminnan aiheuttamista todellisista ilmapäästöistä.
Savustuksen sähköenergiankulutuksesta, hakkeiden ja halkojen kulutusmää-
ristä sekä tuotantoon mahdollisesti sisältyvien fileointi- ja viipalointivaiheiden säh-
köenergian ja veden kulutuksesta ja pakkausten kulutusmääristä on saatu tiedot
taulukossa 15 esitellyiltä yrityksiltä.
Taulukko 15. Yritykset, joilta saatiin tiedot tutkimuksen savustettujen ja kylmäsavustettujen tuotteiden elinkaariarviointeihin.




Smoked Baltic herring Kirstin Kala
Kalaliike Hukkanen Oy
Heimon Kala Oy
Savustettu ja kylmäsavustettu kirjolohi Lasses Fisk










Savustettu ulkomainen siika Kuopion Kalatukku Oy
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4.4.5 Hiillostettu kala
Hiillostettavat kalat suolataan suolaliuoksessa tuotetyypin mukaan joko ennen
kypsytystä tai kastamalla ne liuokseen välittömästi kypsytyksen jälkeen, jolloin suola
imeytyy kalaan hyvin nopeasti. Silakka ja muikku suolataan toisinaan vasta pak-
kausvaiheessa karkealla suolalla. Hiillostus suoritetaan pääasiassa nestekaasulla
toimivissa laitteissa käsittelyajan pituuden vaihdellessa tuotteen koon mukaan.
Laitteiden kuljetin toimii sähköllä. Kuljetin kuljettaa kalat suolaveden läpi, lisäksi
raaka-aineena käytetään korppujauhoa. Raaka-aineista lohi, kirjolohi ja silli ovat
fileenä ja siika sekä silakka joko fileenä tai kokonaisena. Myös hiillostetut kalat on
jäähdytettävä huolellisesti heti valmistuksen jälkeen (kuva 9) (Kuuppo 1993).
Hiillostaminen on myös mahdollista pelkästään sähköisesti hehkuttamalla
kalaa sähköenergian kuumentamilla vastuksilla. Liekkilohta taas puolestaan val-
mistetaan hehkuttamalla kalaa liekillä polttamalla puuta avotulella. Valmiit tuot-
teet kääritään alumiinifolioon. Hiilostetun kalan tuotannosta saatiin tietoja seuraa-
vilta yrityksiltä: Heimon Kala Oy, Hätälä Oy ja Calasta Oy.
Kuva 9. Hiillostetun kalan jalostusvaiheen tuotejärjestelmä.
Fig 9. Processing stage of broiled fish.
4.4.6 Puolisäilyke
Sillipuolisäilykkeiden raaka-aineena käytetään esikypsytettyä tai marinoitua silliä,
joka fileoidaan koneellisesti ruodottomiksi, nahattomiksi fileiksi. Useimmiten fileet
paloitellaan ns. haarukkapaloiksi koneellisesti. Palat tai fileet pakataan koneellisesti
lasi- tai peltitölkkeihin, jotka täytetään sillikastikkeella ja suljetaan ilmatiiviisti.
Pakkausmateriaaleista lasi on suosituin, koska se ei anna säilykkeeseen vierasta
makua tai hajua. Myös peltitölkkejä käytetään runsaasti, mutta niiden sisäpinta on
suojattava elintarvikelaatua olevalla lakkakerroksella, jotta etikkaa sisältävät maus-
teliemet eivät liuottaisi raskasmetalleja tölkkien seinämistä. (Kuuppo ja Niemi 2002).
Tavallisimpia sillikastikkeita ovat matjes-, tilli-, tomaatti- ja sipulikastikkeet. Kas-
tikkeen happopitoisuus vaihtelee raaka-aineen kypsyysasteen mukaan. Ennen kas-
tikkeen annostelua kalapalojen päälle lisätään valmistettavan tuotteen mukaan esi-
merkiksi sipulia, porkkanaviipaleita, tilliä, laakerinlehtiä, pippureita tai muita maus-
teita. Kastiketta lisätään niin paljon, että se täyttää tölkin reunoja myöten. (Kuuppo ja
Niemi 2002). Perinteisen sillin suolapitoisuus laskee raaka-aineen 10-12 %:sta kastik-
keeseen pakatuissa haarukkapaloissa muutamassa vuorokaudessa tasolle 6-7 %.
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Maustesuolatusta kilohailista valmistetaan anjovissäilykkeitä hyvin samaan
tapaan kuin sillisäilykkeet valmistetaan. Kalat fileoidaan ja fileistä poistetaan nah-
ka. Fileet pakataan käsin neliskulmaisiin, litteisiin peltirasioihin, jotka täytetään
suolaa ja mausteita sisältävällä liemellä. Täytön jälkeen tölkki suljetaan ilmatiiviisti
saumaamalla kansi kiinni rasiaan (Kuuppo ja Niemi 2002.)
Suolakalapohjaisten puolisäilykkeiden lisäksi valmistetaan marinoituja silak-
kapuolisäilykkeitä. Silakkafileitä kypsytetään etikkahappoa ja suolaa sisältävässä
liemessä 2-4 vuorokautta kylmävarastossa. Kypsytyksen aikana kalan lihas vaale-
nee ja pehmenee valkuaisaineiden denaturoituessa etikkahapon ja suolan vaiku-
tuksesta. Seuraavaksi kalafileet huuhdellaan ja paloitellaan ja pakataan lasi- tai
peltitölkkeihin kuten silli- ja anjovissäilykkeet. Pakkausliemenä voidaan käyttää
kirkasta maustelientä tai erilaisia paksuja kastikkeita. Liemen happo- ja suolapitoi-
suudet ovat selvästi alhaisempia kuin alkuperäisen marinointiliemen, mutta soke-
ripitoisuus on korkea, jopa 25-30 % (Kuuppo ja Niemi 2002.)
Maustesuolatusta tai savustetusta kalasta sekä sokerisuolatusta mädistä val-
mistetut kalatahnat ovat useimmiten siten käsiteltyjä ja pakattuja, että ne voidaan
laskea olevan puolisäilykkeitä. Tahnoja valmistettaessa kala hienonnetaan ja sekoi-
tetaan rasvan ja muiden valmistusaineiden kanssa massaksi, joka pakataan alumii-
niputkiloihin tai lasi- tai metallitölkkeihin ja pastöroidaan 70-80 °C:ssa. (Kuuppo ja
Niemi 2002.) Pilaantumisen hidastamiseksi kalapuolisäilykkeiden valmistuksessa
käytetään sallittuja hapettumisenestoaineita ja säilöntäaineita (KTM:n päätös 636/
92) (Kuuppo ja Niemi 2002).
Boyfood Oy:llä silli kuljetetaan ja varastoidaan tynnyreissä, jotka palautetaan
pakkaamoon. Prosessissa on kolme linjaa: vähittäis-, suurkeittiö- ja lasipurkkilinja.
Lasipurkkilinjan toimintoja ovat lasipurkkien pesu, kuivaus, kalan punnitus, maus-
teliemen lisäys, kannen suljenta ja etiketöinti, jotka tapahtuvat automaattisesti.
Mausteliemi- ja marinointiliemi valmistetaan itse, eikä sitä kierrätetä. Mausteiden
osuus tuotteesta on muutama prosentti tuotteen painosta. Boyfood Oy:n lisäksi
tietoja puolisäilykesillistä saatiin Felix-Abba Oy Ab:lta.
Kuva 10. Puolisäilykesillin tuotejärjestelmä.
Fig 10. Product system of semipreserved herring.
4.4.7 Täyssäilyke
Säilyke on säilytystä varten ilmatiiviiseen päällykseen pakattu ruoka-aine tai ruo-
ka (Kuluttajatutkimuskeskus 2002). Kuumennus 115-120 °C:ssa paineen alaisena
autoklaavissa tuhoaa ruoka-aineista mikrobi- ja entsyymitoiminnan, minkä vuoksi
ne säilyvät hyvin kuivassa ja viileässä varastossa. Täyssäilykkeiden säilyvyysaika
on vähintään yksi vuosi, mutta oikein valmistettuina ja varastoituina ne säilyvät
hyvälaatuisina useita vuosia. Suurin osa maassamme kulutetuista täyssäilykkeistä
tuodaan ulkomailta, esimerkiksi sardiini-, tonnikala-, makrilli- ja lohisäilykkeet.
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Kotimaisen, kilohailia raaka-aineena käyttäneen, sardiiniteollisuuden toiminnan
loputtua viime vuosikymmenen loppupuolella kalatäyssäilykkeiden valmistus Suo-
messa on jäänyt hyvin vähäiseksi. (Kuuppo ja Niemi 2002.)
Täyssäilykkeen valmistus aloitetaan tarvittavalla esikäsittelyllä, esimerkiksi
perkauksella, fileoinnilla tai paloittelulla, minkä jälkeen kalat suolataan suolaliu-
oksessa. Suolauksen jälkeen useimpien kalalajien vesipitoisuutta alennetaan keit-
tämällä öljyssä tai höyryssä tai kevyesti savustamalla. Jos tämä esikuumennusvai-
he jätetään tekemättä, kalan lihaksesta irtoaa steriloinnin aikana runsaasti vettä
kastikkeeseen ja kalasta tulee hyvin pehmeää ja helposti hajoavaa. Täyssäilykkei-
den pakkauksina käytetään lähes yksinomaan suojalakattuja peltitölkkejä, joita on
saatavissa kooltaan ja muodoltaan hyvin erilaisia. Kalat pakataan tölkkeihin käsin,
päälle annostellaan kastike ja tölkin kansi saumataan kiinni välittömästi. Tavalli-
simpia kastikkeita ovat öljy, tomaattikastike ja suolalla maustettu vesi. (Kuuppo ja
Niemi 2002.)
Kuva 11. Tonnikalasäilykkeiden tuotejärjestelmä.
Fig. 11. Product system of preserved tuna.
4.4.8 Massa
Kirjolohimassa valmistetaan fileoinnin sivutuotteista. Massa voidaan pakata esim.
muovipusseihin. Useimmiten massa käytetään einesten valmistamiseen. Lisäksi fi-
leoinnin sivutuotteista valmistetaan mm. kalalientä. Silakasta ei tehdä massaa Suo-
messa. Kirjolohimassan valmistuksesta saatiin tietoja Kalaset Oy:ltä, Oy Salmon-
farm Ab:lta, ja Hätälä Oy:ltä.
4.4.9 Mäti
Mätiä käsitellään lisäämällä siihen suolaa ja vettä. Silakan mätiä huuhdellaan juok-
sevalla vedellä, joten suolaa ja vettä käytetään runsaasti. Mäti pakataan useimmi-
ten muovisankoihin, mutta myös muovipusseja käytetään. Suuri osa Suomessa ja-
lostetusta mädistä menee vientiin. Mädin jalostuksesta saatiin tietoja taulukossa 16
esitetyiltä yrityksiltä.
Taulukko 16. Mätituotteiden yritystietolähteet.
Table 16. Information sources of roe processing.
Tuote Yritys
Product Enterprise
Kirjolohen mäti Saaristomeren kala Oy
Rainbow trout roe Kalaset Oy
Calasta Oy
Hätälä Oy
Silakan mäti 2 valmistajaa
Baltic herring roe 2 enterprises
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4.5 Muut kalatuotteisiin liittyvät tuotantovaiheet
4.5.1 Suolan valmistaminen
Kalan suolauksessa käytettävä suola on pääasiassa merisuolaa. Sitä koskevat tiedot
on saatu sitä pakkaavalta Risetti Oy:ltä (Ristolainen 2003). Suola kuljetetaan Suo-
meen Espanjasta ja Ranskasta, ja kuljetusmatkana on käytetty keskimäärin 3 500
kilometriä laivalla ja 100 km kuorma-autolla.
Suolaa valmistetaan merivedestä laskemalla merivettä altaisiin ja seisottamal-
la sitä. Aurinko haihduttaa veden ja suola poistetaan altaan pohjalta. Tämän jäl-
keen suola jauhetaan. Toimenpiteen Ristolainen (2003) arvioi vastaavan paramet-
reiltään viljan jauhatusta. Viljan jauhatus kuluttaa Grönroosin ja Voutilaisen (2001)
mukaan 60 kWh/t sähköenergiaa. Samaa arvoa käytettiin tässä tutkimuksessa suo-
lan jauhatuksessa.
4.5.2 Pakkausten valmistaminen
Jalostettujen kalatuotteiden pakkaamiseen käytetään mitä erilaisimpia pakkauksia,
joiden valmistajia on kymmenittäin. Näitä pakkauksia ovat mm. pahvilaatikot, sty-
rox-laatikot, eineskulhot, vakuumipakkaukset, muovipurkit, lasipurkit ja sangot.
Styrox-pakkausten valmistamisesta on saatu tietoja neljältä yritykseltä. Raa-
ka-aineena käytettävän polystyreenin valmistuksesta on käytössä yleiseurooppa-
laisia APME:n tietokantojen valmistustietoja. Lasipurkkien valmistuksessa käytet-
tiin Karhulan lasin antamia tietoja. Vakuumi- ja suojakaasupakkaukset koostuvat
polyeteenistä. polypropeenista ja polyamidista, joiden yleiseurooppalaiset valmis-
tustiedot saatiin myös APME:n tietokannoista. Myös pakkauksessa käytettävien
kalvojen valmistus näistä raaka-ainemateriaaleista saatiin näistä tietokannoista. Ei-
neskulhojen valmistustiedot ovat peräisin Finnvacumilta. Saatujen tietojen mukaan
eineskulho koostuu 90-prosenttisesti polyeteenistä ja 10-prosenttisesti polypropylee-
nistä ja energiaa pakkauksen tuottamiseen kuluu 1 kWh/t (Weckström 2001). Va-
kuumipakkaukset koostuvat 25-prosenttisesti polyamidista ja 75-prosenttisesti po-
lyeteenistä (Weckström 2001). Suojakaasupakkaukset koostuvat myös samoista
materaaleista tai ovat kokonaan polypropeenista, valmistajasta riippuen (Tammi-
nen 2002, Kallio 2001). Muovipussien valmistaminen vaatii energiaa 750 kWh/t ja
raaka-aine on polyeteeni (Furu 2002). Pahvilaatikoiden valmistustiedot saatiin Sto-
ra-Ensolta. Pahvilaatikoiden valmistus vaatii sähköenergiaa 940 kWh/t, kiinteitä
jätteitä syntyy 6 kg/t ja ongelmajätteitä 0,02 kg/t. Mukana rajauksissa on pahvilaati-
koiden elinkaaresta aaltopahvin valmistus, aaltopahvin jalostus ja tukitoiminnot.
Raaka-aineita ja niiden kuljetuksia ei ole huomioitu (Isomäki 2002.) Säilykepurkki-
en valmistustiedot ovat Tanskasta Skanem-yritykseltä (Madsen 2000). Niiden raa-
ka-aine on alumiini ja pääasiallinen energianlähde maakaasu. Lasipurkkien kan-
net oletettiin olevan myös alumiinia ja valmistuksen ympäristökuormitukset ja
energiankulutus sama kuin säilykepurkkien tuotannossa. Lasipurkkien ja lasin
valmistuksesta tiedot saatiin Karhulan lasi Oy:ltä (Ristola 2002) ja lasin raaka-aine-
materiaalien valmistus ja kuljetukset Vertasen (1993) julkaisusta. Liikesalaisuudet
vaikeuttivat tietojen saantia mm. vakuumipakkausten valmistamisesta.
Myös kalan pakkaaminen koneellisesti kuluttaa energiaa. Mm. vakuumipak-
kauksiin käytetty vakuumikone kuluttaa sähköenergiaa lähes yhtä paljon kuin si-
lakan fileointi, eli 20-50 kWh/t.
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4.5.3 Polttoaineiden ja sähkön tuotanto
Tutkimuksessa on käytetty seuraavia tietolähteitä polttoaineiden tuotannosta (tau-
lukko 17). Taulukon 17 arvojen lisäksi tutkimuksessa on käytetty Petäjän (2002) il-
moittamia päästökertoimia raskaan polttoöljyn ja nestekaasun poltolle.
Eri tuotantovaiheissa kulutetun sähkön tuotannon aikaiset päästöt on lasket-
tu Suomen ympäristökeskuksen sähkönhankintamallilla. Malli on esitelty Petäjän
ja Koskelan (2002) julkaisussa. Mallia käytettiin paitsi laskettaessa Suomessa tapah-
tuvan toiminnan sähkönkulutuksen aiheuttamia päästöjä, myös kun arvioitiin säh-
könkulutuksen päästöjä tonnikalan tuotannossa. Islannissa tapahtuvan tuotannon
sähköenergian kulutuksesta ei katsottu aiheutuvan päästöjä, koska sähköntuotan-
to perustuu siellä vesivoimaan ja geotermiseen energiaan.
Taulukko 17. Tutkimuksessa käytettyjen polttoainetietojen lähteet ja laatu.
Table 17. Data sources and quality of used data concerning fuels.
Polttoaine Tekn. taso Tiedot vuodelta Lähde
Fuel Techn. level Information year Source
Nestekaasu 1994 1994 Neste Oy (1997)
Liquified petroleum gas
Maakaasu 1997 1997 IISI / Ecobilan (1998)
Natural gas
Raskas polttoöljy 1994 1994 Neste Oy (1997)
Heavy fuel oil
Kevyt polttoöljy 1994 1994 Neste Oy (1997)
Light fuel oil
Kivihiili 1994 1994 IISI / Ecobilan (1998)
Coal
4.5.4 Kuljetukset
Kuljetuksiin liittyvien päästöjen laskennassa on käytetty Fortumilta (2002) saatuja
päästökertoimia sekä osittain Koskelan ym. (2002) esittämiä päästökertoimia. Lai-
vakuljetusten tiedot ovat vuodelta 1997 (NGM 1997). Kirjolohen kuljetusmatkaksi
on arvioitu 200 kilometriä kalankasvattamolta tai kalasatamasta jalostamoon (Sep-
pälä ym. 2001), 170 kilometriä jalostamolta tukkukauppaan, 100 kilometriä tukku-
kaupasta vähittäiskauppoihin ja 2 km vähittäiskaupasta kotitalouksiin (Teinilä-Kur-
vinen 2002). Silakan keskimääräiseksi kuljetusmatkaksi kalasatamasta jalostamoon
on arvioitu 50 km silakkafileille ja pakastetulle silakalle ja 160 km savusilakalle.
Muut kuljetusmatkat on arvioitu olevan samat kuin kirjolohella. Kuljetusmatkat
vaihtelevat runsaasti, sillä on mahdollista, että sama yritys sekä kasvattaa että jalos-
taa kalan ja myös myy sen lähikauppaan, mutta kalaa myös kuljetetaan jonkin ver-
ran läpi koko Suomen tuotantovaiheelta toiselle. Silakkaa jalostetaan monin pai-
koin kalasataman välittömässä läheisyydessä. Toisaalta nykyään jalostukseen käyt-
tökelpoista silakkaa saadaan vain Pohjanlahdelta. Suomenlahdelta pyydetty silak-
ka on liian pientä eikä sitä kannata jalostaa. Suomenlahden rannikkoseudulla si-
jaitsevat jalostamot joutuvat kuljettamaan kalan länsirannikon kalasatamista asti,
mikä nostaa keskimääräisiä kuljetusmatkoja.
Huomattava osa kalatuotteista ja kalan jalostukseen liittyvistä tuotteista tuo-
daan Suomeen laivalla. Kuljetusmatkat on saatu pääosin merenkulkulaitokselta
(Federley 2003). Ruotsalaista silakkaa arvioidaan kuljetettavan Suomeen 600 km
laivalla. Tonnikalan kuljetusmatka Thaimaasta Suomeen on 18 800 km ja Filippii-
neiltä 19 900 km. Suolan kuljetusmatkaksi Espanjasta ja Ranskasta Suomeen on
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arvioitu olevan 3 500 km ja Islantiin 3 000 km. Sillin ja seidin kuljetusmatka Islan-
nista Suomeen on 3 300 km ja makrillin kuljetusmatka Irlannista Suomeen 2 900
km. Kuljetusmatkaksi Tanskasta Suomeen arvioitiin 1500 km.
Suomalaiset kalatuotteet kuljetetaan kuorma-autoilla ja pakettiautoilla. Tutki-
muksessa käsiteltävät ulkomaiset kalatuotteet kuljetetaan puolestaan ensin laivoil-
la Suomen rajojen sisäpuolelle. Myös pakkausten kuljetusten on oletettu tapahtu-
van samalla tavalla, eli Suomen rajojen sisäpuolella kuorma-autolla ja ulkomailta
Suomeen laivalla.
Pakkausten kuljetuksissa on käytetty enimmäkseen yleistystä, jonka mukaan
tyypillinen suomalainen kalanjalostamo sijaitsee rannikolla Varsinais-Suomen poh-
joisosassa. Sellaisissa tapauksissa, joissa kalatuotteen valmistajia on vain muutama,
on pakkausten kuljetusmatkana käytetty kyseisen kalatuotteen valmistajan ja pak-
kausten valmistajan välistä todellista välimatkaa, ei keskiarvoa. Yleisiksi kuljetus-
matkoiksi kotimaassa saatiin vakuumipakkauksille 200 km, muovipusseille 200 km,
pahvilaatikoille 200 km ja styrox-laatikoille 150 km. Pakkausten raaka-aineiden
kuljetukset pakkausten valmistajille arvioitiin seuraaviksi: polyeteeni vakuumipak-
kausten valmistukseen 150 km, polyamidin kuljetus vakuumipakkausten valmis-
tukseen laivalla 1 800 km ja kuorma-autolla 150 km, polyeteenin kuljetus muovi-
pussien valmistuksen 150 km kuorma-autolla ja polystyreenin kuljetus styrox-laa-
tikoiden valmistukseen 200 km.
Savustuksessa käytettävää haketta kuljetetaan kuorma-autolla silakan savustuk-
sessa keskimäärin 210 km, kirjolohen savustuksessa 280 km, makrillin savustuksessa
335 km, siian savustuksessa 280 km ja kirjolohen kylmäsavustuksessa 200 km.
Sillin säilöntään käytettävien lasipurkkien kuljetusten on arvioitu olevan 300
km ja lasipurkkien kansien 1500 km laivalla ja 30 km kuorma-autolla. Ruotsista fileoi-
tavaksi tuotua silakka, jota myydään joko pakastettuna tai tuoreena, kuljetetaan
meritse 600 km. Islantilaisen pakasteseidin valmistukseen käytettäviä pahvilaatikoi-
ta oletettiin kuljetettavaksi Islantiin meritse 3 000 km ja lisäksi kuorma-autolla 50 km.
Muovipussien kuljetusmatkaksi Islannissa oletettiin 50 km kuorma-autolla ja muovi-
pussien valmistuksessa käytettävän polyeteenin 150 km kuorma-autolla.
4.5.5 Kalan vähittäis- ja tukkumyynti sekä kuluttajat
Vuonna 1997 kalan tukkukauppoja oli Suomessa 109 kappaletta ja niiden liikevaih-
don reaaliarvo on kasvanut voimakkaasti. Kotitalouksien tärkeimmät tuoreen ka-
lan ostopaikat ovat valintamyymälät, tavaratalot ja supermarketit. Lisäksi kalaa voi
ostaa erikoisliikkeistä, kuten kauppahalleista, toreilta ja kalakaupoista (Honkanen
ja Setälä 1997). Tuorekalan kaupassa suoramyynti kuluttajille on tukkumyynnin
jälkeen yleisin markkinointikeino (Huuhka ja Setälä 1996). Suurkeittiöiden tärkein
kotimaisen tuorekalan lähde on kalatukku.
Ranne (1995) on tutkinut elintarvikkeiden energiakertymiä. Hänen mukaan-
sa silakan jalostus fileeksi ja jäähdytys kuluttaa 3,7 MJ/kg, kotitalous 2,7 MJ/kg ja
kauppa ja kuljetukset noin 3 MJ/kg. Kirjolohen energiakertymäksi taas on laskettu
21,5 MJ, mistä yli puolet on peräisin rehun valmistuksesta, 17 % kalankasvattamol-
ta ja siihen liittyvästä jäähdytyslaitoksesta ja 14 % kaupasta ja kuljetuksista. Kotita-
louden osuus on hieman yli 2 MJ/kg, eli noin 10 %. Kotitalous kuluttaa siis energiaa
kalatuotteiden kohdalla noin 550-750 kWh/t, kun taas kaupan ja kuljetusten osuus
on noin 830-840 kWh/t.
Tutkimuksessa on käytetty Työtehoseurasta (Honkasalo 2002) saatuja tietoja,
joiden mukaan kirjolohikilogramman valmistaminen uunissa kuluttaa energiaa 600
kWh/t ja mikroaaltouunissa 250 kWh/t, eli samaa suuruusluokkaa kuin savustus.
Silakkarullien valmistaminen uunissa kuluttaa sähköenergiaa 1417 kWh/t ja mik-
roaaltouunissa 283 - 467 kWh/t, mikroaaltouunissa siis samaa suuruusluokkaa, mutta
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uunissa selvästi enemmän kuin savustuksessa. Teollinen ruoaksi valmistaminen taas
kuluttaa energiaa erään arvion mukaan 1250 kWh/t. Valmiiksi paistetut silakat on
lämmitettävä ennen ruoaksi tarjoilua. Siksi valmiiden ja kotona valmistettavien si-
lakkarullien energiankulutuksessa ei ole suuria eroja.
Valmiiden tuotteiden (pl. pakasteet) varastointiin jalostavassa yrityksessä on arvi-
oitu kuluvan energiaa enintään 12 kWh/t kahden vuorokauden varastointiajalla (Pu-
ranen 2002). Pakasteiden varastointiaika on pidempi ja varastot täytyy pitää kylmem-
pinä kuin ei-pakastettavien tuotteiden kohdalla. Pakasteiden varastoinnin energian-
kulutukseksi on esitetty 60 kWh/t ja 75 kWh/t (Suutari 2003, Kivistö 2003). Puolisäilyk-
keiden varastointiin on arveltu kuluvan pitkän varastointiajan takia 385 kWh/t.
Tukkuvarastoinnin energiankulutuksessa on käytetty Ruokakesko Oy:lta saa-
tuja arvoja 131 kWh/t pakasteille ja 28 kWh/t muille tuotteille, tässä pakasteiden
varastointiaika on 18 vuorokautta (Teinilä-Kurvinen 2002).
Vähittäiskaupassa fileet ovat yleensä päivän ja savustettu, kylmäsavustettu, hiil-
lostettu ja suolattu kala keskimäärin kolme päivää ja pakasteet pidempään (Jääske-
läinen 2003, Puranen 2003). Pakasteita säilytettään pakastetilassa, jonka jäähdyttämi-
nen kuluttaa energiaa tuotteen varastointiaikana keskimäärin 650 kWh/t. Tuore filee
säilytetään tiskillä jäiden päällä, jäitä tarvitaan noin 500 kg/t kalaa ja jäät tehdään
uudestaan joka aamu jääkoneella, jonka energiankulutus on 55 kWh/t. Tiskin jääh-
dyttäminen kuluttaa energiaa 36 kWh/t. Savustettu, kylmäsavustettu, hiillostettu ja
suolattu kala ovat tiskillä keskimäärin kolme kertaa pidempään, joten jään ja sähkö-
energian kulutus on kolminkertainen (Jääskeläinen 2003, Puranen 2003).
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Inventaarioselvityksen tulokset
5.1 Jalostusvaiheen primäärienergian kulutus ja päästöt
tuotteittain
Seuraavissa luvuissa esitetään eri kalanjalostusprosessien keskimääräiset primääri-
energian kulutustiedot sekä päästötiedot pääasiallisten ilmaan ja vesiin kohdistu-
vien päästöjen osalta. Keskimääräiset arvot on laskettu yrityksiltä saatujen tietojen
pohjalta. Tarkastellut päästömuuttujat olivat (lyhenteen perässä oleva _a tarkoittaa
päästöä ilmakehään ja _w päästöä vesiin): metaani (CH4_a), hiilidioksidi (CO2_a),
hiilimonoksidi (CO_a), dityppioksidi (N2O_a), typen oksidit (NOx_a), rikin oksidit
(SOx_a), haihtuvat orgaaniset yhdisteet (ilman metaania) (NMVOC_a), typpi (N_w)
ja fosfori (P_w).
5.1.1 Nahallinen ja nahaton filee
Energiankulutus kirjolohen koneellisessa fileoinnissa on pääasiassa selvästi pienem-
pi kuin silakan fileoinnissa. Siian koneellisessa fileoinnissa energiaa kuluu 0,8 kertaa
silakan fileointiin kuluvaan määrään verrattuna, kuten myös muilla suomukaloilla,
kuten ahvenella, hauella ja kuhalla. Siian ja muiden suomukalojen suomujen pois-
toon kuluu energiaa hieman vähemmän kuin itse fileointiin. Nahanpoistossa ja suo-
mustuksessa kuluu paljon vettä. Kyseisten kalojen koneellinen käsittely on kuiten-
kin varsin harvinaista, tavallisimmin niiden fileointi suoritetaan käsin. Fileet kuljete-
taan useimmiten styrox-laatikoissa (tavallisimmin 30 kg styroxia kalatonnia kohti,
pienin ilmoitettu määrä oli 21 kg/t), mutta myös muita pakkauksia, kuten pahvilaati-
koita, muovipusseja, vakuumipakkauksia ja eineskulhoja, käytetään.
Nahallisen silakkafileen tuotannon pääasialliset päästöt aiheutuvat suurelta
osin styrox-laatikoiden tuotannosta. Itse fileoinnin osuus päästöistä on erittäin pie-
ni (taulukko 20).
Silakan fileointi ja perkaus tehdään samalla koneella. Prosessista aiheutuu
vaihtelevissa määrin päästöjä vesiin. Suurin osa päästöistä johdetaan kunnalliseen
viemäriverkkoon käsiteltäväksi. Lillsunde (2001) on esittänyt silakan perkauksen
typpi- ja fosforikuormituksiksi 2,3 kg P/t ja 13 kg N/t. Osalla laitoksista on myös
omat puhdistamot, jonne jätevedet johdetaan. Jos lasketaan puhdistamoiden te-
hoksi 90 % saadaan kuormituksiksi 0,23 kg P/t ja 1,3 kg N/t. Erään puhdistamon
kuormituksiksi ilmoitettiin 0,02 kg P/t ja 0,11 kg N/t.
Erilaisten silakan fileointimenetelmien vaikutus päästöihin on esitetty taulukossa
21. Tuloksista päätellen tutkimuksessa käytettyjen yritysten valmistusmenetelmät eivät
juurikaan poikkea toisistaan ympäristön kannalta (ks. taulukko 18). Fileoinnin ener-
giankulutus vaihtelee välillä 10-24 kWh/t ja veden kulutus välillä 1 500-7 200 l/t, tässä
tutkimuksessa käytetyt keskiarvot olivat 18 kWh/t ja 4 700 l/t. Oleellisempia ovat sen
sijaan styrox-pakkausten ja niiden valmistuksessa käytettävän polystyreenin valmis-
tusmenetelmät tai toisaalta styrox-laatikoiden käyttömäärä tuotettuun kalaan näh-
den.
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Ulkomaisten kalastusalusten pyytämää silakkaa valmistetaan Suomessa fileeksi
yhdellä kalanjalostamolla. Siellä fileointikone kuluttaa energiaa 4,5 kWh/t ja vettä
3 000 l/t. Styrox-laatikoita käytetään 21 kg/t (taulukko 22).
Nahattoman silakkafileen fileointi kuluttaa energiaa nahalliseen fileeseen
verrattuna hieman enemmän, 23 kWh/t. Vettä kuluu 5 200 l/t. Silakan jalostaminen
nahallisesta fileestä nahattomaksi ei merkittävästi lisää jalostusprosessin ympäris-
tökuormituksia (taulukko 23).
Nahallisen kirjolohifileen tuotannossa pääosa päästöistä aiheutuu pakkaus-
ten tuotannosta. Fileoinnin ja ruodonpoiston päästöt ovat keskimäärin pienet, kos-
ka nämä vaiheet tehdään Suomessa pääsääntöisesti käsin (taulukko 24). Käsin file-
oitaessa energiaa ei kulu, mutta huuhteluun käytetään jonkin verran vettä. Enim-
millään energiaa kuluu kirjolohta fileoitaessa 30 kWh/t ja vettä 200 l/t, keskimäärin
1,7 kWh/t ja 100 l/t. Päästöjä vesiin kirjolohen fileoinnissa ei huomioitu, koska niitä
ei pystytty selvittämään. Koneellinen ruodonpoisto kuluttaa energiaa keskimäärin
0,7 kWh/t, ja enimmillään 7,5 kWh/t.
Taulukosta 25 havaitaan, etteivät ruodonpoiston ja fileoinnin ympäristövai-
kutukset suurimmillaankaan ole kovin suuret. Yhteensä ne aiheuttavat tiettyjen
kuormitustekijöiden osalta enimmillään vain noin 6 % jalostusvaiheen kokonais-
kuormituksista. Myös kirjolohen nahoitus suoritetaan pääasiassa käsin. Niinpä kes-
kimääräiset nahattoman kirjolohifileen ympäristökuormitukset eivät juuri eroa
nahallisen kirjolohifileen ympäristökuormituksista (taulukko 26). Enimmillään
nahoitus kuluttaa energiaa 3 kWh/t, keskimäärin alle 2 kWh/t. Taulukosta 27 on
nähtävissä, etteivät nahattoman kirjolohifileen tuotejärjestelmän päästöt juurikaan
vaihtele, jos pakkaukset ja kuljetukset eivät muutu.
Norjalaisen lohen fileointi ei merkittävästi eroa kotimaisen kirjolohen fileoin-
nista. Sekin tehdään pääasiassa käsin (taulukko 28). Suurimmillaan fileoinnin ener-
giankulutus on 30 kWh/t ja veden kulutus 200 l/t, keskimäärin 7 kWh/t ja 80 l/t.
Norjalaista lohta fileoitaessa fileesaanto on suurempi kuin kotimaisen kirjolohen
kohdalla. Nahallisen norjalaisen lohifileen tuotantomenetelmissä ei ole oleellisia
eroja toisiinsa nähden (taulukko 29).
Nahallista siikafilettä tuotetaan pääosin käsin fileoimalla. On myös mahdollista
fileoida ja poistaa suomut koneellisesti, mutta se on harvinaista. Tällöin energianku-
lutus on tutkituilla yrityksillä enimmillään 24 kWh/t ja vedenkulutus 5 200 l/t. Nahal-
lisen siikafileen tuotannon päästöillä ei ole merkittäviä eroja kirjoloheen ja loheen
(taulukko 30). Eri fileetuotteiden ja niihin liittyvien erilaisten tuotantotapojen pri-
määrienergiankulutusta on tarkasteltu taulukossa 31.
Taulukko 20. Nahallisen silakkafileen tuotejärjestelmän jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w).
Table 20. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Baltic herring fil-
lets with skin.
Fileointi Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0037 0,3345 0,0011 0,3393
CO2_a 10,91 163,69 2,58 177,18
CO_a 0,0035 0,2316 0,0004 0,2355
N
2
O_a 0,0008 0,0010 0,0002 0,0020
NOx_a 0,0205 0,944 0,00462 0,9691
SOx_a 0,0531 0,6790 0,0039 0,7360
NMVOC_a 0,0889 1,6773 0,0276 1,7938
N_w 2,8142 0,0003 1,54E-05 2,8145
P_w 0,4975 1,99E-06 5,80E-07 0,4975
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44 Suomen ympäristö 687
Taulukko 21. Nahallisen silakkafileen jalostusvaiheen päästöjen herkkyystarkastelua (kg/t lopputuotetta).
Table 21. Main average, maximum and minimum atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from
the processing stage of Baltic herring fillets with skin.
Perustapaus Max. Min. Perustapaus eineskulholla
Average With ready to eat food packages
CH4_a 0,3393 0,3406 0,3042 0,3087
CO2_a 177,18 181,52 155,40 174,04
CO_a 0,2355 0,2371 0,2103 0,0678
N2O_a 0,0020 0,0024 0,0016 0,00394
NOx_a 0,9691 0,9774 0,8644 0,6479
SO
x
_a 0,7360 0,7620 0,6350 0,73378
NMVOC_a 1,7938 1,8253 1,5871 0,7381
N_w 2,8145 28,1167 0,2382 2,8145
P_w 0,4975 4,9744 0,0432 0,4975
Taulukko 22. Ulkomaisesta raaka-aineesta tehdyn nahallisen silakkafileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t loppu-
tuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 22. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Baltic herring fil-
lets with skin (imported raw material).
Fileointi Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0010 0,2341 0,0011 0,2362
CO2_a 3,80 114,49 2,58 120,87
CO_a 0,0017 0,1619 0,0004 0,1640
N
2
O_a 0,0002 0,0007 0,0002 0,0012
NOx_a 0,0074 0,6605 0,0046 0,6725
SOx_a 0,0291 0,4753 0,0039 0,5083
NMVOC_a 0,0229 1,1741 0,0276 1,2245
N_w 0,2379 0,0002 0,0000 0,2381
P_w 0,0432 0,0000 0,0000 0,0432
Taulukko 23. Nahattoman silakkafileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w).
Table 23. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Baltic herring fil-
lets without skin.
Fileointi Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Packages Storage Sum
CH4_a 0,0070 0,3345 0,0011 0,3425
CO
2
_a 19,84 163,69 2,58 186,11
CO_a 0,0059 0,2316 0,0004 0,2379
N2O_a 0,0016 0,0010 0,0002 0,0029
NO
x
_a 0,0370 0,944 0,0046 0,9857
SOx_a 0,0876 0,6790 0,0039 0,7705
NMVOC_a 0,1682 1,6773 0,0276 1,8731
N_w 4,0309 0,0003 1,54E-05 4,0312
P_w 0,7130 2,30E-06 5,80E-07 0,7130
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Taulukko 24. Nahallisen kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w).
Table 24. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of rainbow trout fil-
lets with skin.
Fileointi Ruodonpoisto Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Bone removing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0002 0,0001 0,3345 0,0011 0,3358
CO
2
_a 0,5267 0,1444 163,69 2,5804 166,94
CO_a 0,0001 0,0000 0,2316 0,0004 0,2321
N2O_a 0,0000 0,0000 0,0010 0,0002 0,0013
NO
x
_a 0,0010 0,0003 0,9440 0,0046 0,9499
SOx_a 0,0010 0,0003 0,9450 0,0049 0,9512
NMVOC_a 0,0021 0,0006 1,6115 0,0109 1,6252
N_w 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 25. Nahallisen kirjolohifileen vaihtoehtoisten tuotantomenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilma-
kehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 25. Main average, maximum and minimum atmospheric (_a) and water (_w) emissions from the processing stage of
rainbow trout fillets with skin (kg/t of final product).
Perustapaus Max. Min.
Average
CH4_a 0,3358 0,3400 0,3356
CO2_a 166,94 176,75 166,27
CO_a 0,2321 0,2338 0,2320
N2O_a 0,0013 0,0023 0,0013
NOx_a 0,9499 0,9675 0,9487
SO
x
_a 0,9512 0,6997 0,6829
NMVOC_a 1,6252 1,8161 1,7049
N_w 0,0003 0,0004 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 26. Nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w).
Table 26. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of rainbow trout fil-
lets without skin.
Fileointi Nahoitus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Skin removing Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0003 0,0002 0,3345 0,0011 0,3360
CO2_a 0,7474 0,3521 163,69 2,5804 167,37
CO_a 0,0002 0,0001 0,2316 0,0004 0,2322
N
2
O_a 0,0001 0,0000 0,0010 0,0002 0,0014
NOx_a 0,0014 0,0006 0,9440 0,0046 0,9506
SOx_a 0,0017 0,0005 0,6790 0,0039 0,6851
NMVOC_a 0,0076 0,0038 1,6773 0,0276 1,7162
N_w 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Taulukko 27. Nahattoman kirjolohifileen vaihtoehtoisten fileointimenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilma-
kehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 27. Main average, maximum and minimum atmospheric (_a) and water (_w) emissions from the processing stage of
rainbow trout fillets without skin.
Perustapaus Max. Min.
Average
CH4_a 0,3360 0,3412 0,3356
CO
2
_a 167,37 179,38 166,32
CO_a 0,2322 0,2343 0,2320
N2O_a 0,0014 0,0025 0,0013
NO
x
_a 0,9506 0,9722 0,9488
SOx_a 0,6851 0,7037 0,6837
NMVOC_a 1,7162 1,8441 1,7049
N_w 0,0003 0,0004 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 28. Nahallisen norjalaisen lohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja
vesiin (_w).
Table 28. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Norwegian salmon
fillets with skin.
Fileointi Ruod. poisto Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Bone removing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0008 0,0000 0,3345 0,0011 0,3363
CO2_a 1,8086 0,0266 163,686 2,5804 168,10
CO_a 0,0003 0,0000 0,2316 0,0004 0,2323
N2O_a 0,0002 0,0000 0,0010 0,0002 0,0014
NOx_a 0,0033 0,0000 0,9440 0,0046 0,9520
SO
x
_a 0,0031 0,0000 0,6790 0,0039 0,6860
NMVOC_a 0,0191 0,0003 1,6773 0,0276 1,7242
N_w 0,0000 0,0000 0,0003 1,54E-05 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 2,30E-06 5,80E-07 2,88E-06
Taulukko 29. Nahallisen norjalaisen lohifileen vaihtoehtoisten fileointimenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta)
ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 29. Main average, maximum and minimum atmospheric (_a) and water(_w) emissions from the processing stage of





_a 0,3363 0,3394 0,3356
CO2_a 168,10 175,10 166,29
CO_a 0,2323 0,2335 0,2320
N
2
O_a 0,0014 0,0021 0,0013
NOx_a 0,9520 0,9645 0,9487
SOx_a 0,6860 0,6965 0,6832
NMVOC_a 1,7242 1,7990 1,7049
N_w 0,0003 0,0003 0,0003
P_w 2,88E-06 2,88E-06 2,88E-06
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Taulukko 30. Nahallisen siikafileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 30. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of whitefish fillets
with skin.
Fileointi Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Packages Storage Sum
CH4_a 0,0001 0,3345 0,0011 0,3357
CO2_a 0,4092 163,69 2,5804 166,68
CO_a 0,0002 0,2316 0,0004 0,2322
N2O_a 0,0000 0,0010 0,0002 0,0013
NOx_a 0,0008 0,9440 0,00462 0,9495
SO
x
_a 0,0036 0,6790 0,0039 0,6865
NMVOC_a 0,0021 1,6773 0,0276 1,7070
N_w 0,0000 0,0003 1,54E-05 0,0003
P_w 0,0000 2,30E-06 5,80E-07 2,88E-06
Taulukko 31. Fileetuotteiden primäärienergian kulutus (MJ/t lopputuotetta) tuotteiden jalostusvaiheen aikana.
Table 31. Primary energy consumption of processing stage of fillet products (MJ/t final product).
Fileointi Ruodonpoisto Nahoitus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Bone removing Skin removing Packages Storage Sum
1 396,8 - 4973,2 107,4 5477,3
2 521,7 - 4973,2 107,4 5602,2
3 220,9 - 4473,9 107,4 4786,7
4 396,8 - 5951,6 107,4 6455,8
5 110,9 - 3482,2 107,4 3700,5
6 709,3  - 4973,2 107,4 5789,8
7 24,2 6,0 4973,2 107,4 5110,7
8 369,9 64,4 4973,2 107,4 5514,8
9 0,0 0,0 4973,2 107,4 5158,1
10 30,9 <= 47,5 4973,2 107,4 5623,8
11 483,7 <= 59,6 4973,2 107,4 5646,5
12 0,7 <= 0,0 4973,2 107,4 5081,2
13 74,6 1,1 4973,2 107,4 5156,2
14 314,3 49,9 4973,2 107,4 5444,7
15 0,3 0,0 4973,2 107,4 5080,8
16 11,5 - 4973,2 107,4 5092,2
Nahallinen silakkafilee: 1 perustapaus, 2 max, 3 min, 4 eineskulho, 5 ulkom.
Nahaton silakkafilee: 6
Nahallinen kirjolohifilee: 7 perustapaus, 8 max, 9 min
Nahaton kirjolohifilee: 10 perustapaus, 11 max, 12 min (ruod.poisto sisältyy fileointiin)
Nahallinen norjalainen lohifilee: 13 perustapaus, 14 max, 15 min
Nahallinen siikafilee: 16
Baltic herring fillet with skin: 1 average, 2 max, 3 min, 4 ready-to-eat food package, 5 imported
Baltic herring fillet without skin: 6
Rainbow trout fillet with skin: 7 average, 8 max, 9 min
Rainbow trout fillet without skin: 10 perustapaus, 11 max, 12 min (bone removing included into filleting stage)
Norwegian salmon fillet with skin: 13 average, 14 max, 15 min
Whitefish fillet with skin: 16
<= sisältyy fileointiin, included into filleting
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5.1.2 Pakastettu kala
Pakastamisen energiankulutukseen vaikuttavat pakastusmenetelmä, pakastustila
ja pakastusmäärä. Tunnelipakastus kuluttaa useimmiten enemmän energiaa kuin
kontaktipakastus. Silakan pakastus kuluttaa energiaa 75-130 kWh/t. Pakastettua
kalaa varastoidaan usein varastossa pitkään, mikä lisää varastoinnin energiankulu-
tusta. Eräät tutkituista yrityksistä eivät pystyneet erittelemään itse pakastuksen
osuutta yrityksen sähköenergiankulutuksessa. Hajonta pakastuksen energianku-
lutustiedoissa on eri yritysten välillä kuitenkin pieni.
Kirjolohen tunnelipakastukselle on esitetty arvoja kokonaiselle kirjolohelle
(97,5 kWh/t) ja annospaloille (150 kWh/t). Tietoja saatiin vain kahdelta yritykseltä.
Useat kirjolohta pakastavat yritykset ovat keskittyneet silakan pakastamiseen ja
näin ollen tietoja kirjolohen pakastamisesta erikseen on vaikeaa saada. Muikun
pakastaminen kuluttaa energiaa 130 kWh/t ja sitä tekee vain yksi yritys Suomessa.
Pakkausmateriaaleista tarvitaan tyypillisesti pahvilaatikoita 50 kg ja polyeteeniä 12
kg tonnia valmista tuotetta kohti. Pakastetun kalan varastointi kuluttaa enemmän
energiaa kuin muiden kalatuotteiden, koska varastointiajat ovat pitkiä ja koska
varaston lämpötilan on oltava hyvin alhainen. Tyypillisesti pakastetun kalan va-
rastointi kuluttaa energiaa 60-75 kWh/t. Varastoinnin energiankulutuksen arvioin-
ti on vaikeaa, koska lämpötilan vakiintuessa jäähdytyslaitteet ovat vain ajoittain
käynnissä.
Ulkomaisesta kalasta pakastetun seitifileen tuotannon energiankulutukseksi
on annettu 1 650 kWh/t, mikä sisältää kaiken tuotteen jalostukseen liittyvän ener-
giankulutuksen.
Silakan pakastuksen keskimääräiset päästöt ovat taulukossa 32 esitetyn mu-
kaisia. Pahvilaatikoita on arvioitu kuluvan keskimäärin 15,25 kg/t ja muovipusseja
ja -kalvoja 1,7 kg/t ja sähköenergiaa pakastukseen 93,5 kWh/t. Laskelmissa on otet-
tu huomioon se, että suuri osa Venäjälle vietävästä silakasta pakataan suoraan la-
valle. Enimmillään pahvilaatikoita kuluu 230 kg/t ja polyeteeniä 1,7 kg/t.
Pienimmillään silakan pakastuksen energiankulutus on 75 kWh/t. Jos tällaista
tuotetta kuljetetaan suoraan lavalle pakattuna 300 km, pienenevät päästöt taulu-
kon 32 arvoista jonkin verran. Toisaalta taas Suomessa kaupassa myytävä silakka
on fileoitu ja pakattu pääosin pahvilaatikoihin. Suurimmillaan pakastuksen ener-
giankulutus tutkituilla yrityksillä oli 130 kWh/t. Pahvilaatikoihin pakatun silakan,
jonka pakastamisen energiankulutus on 130 kWh/t, päästöt vesiin ja ilmaan on myös
esitetty taulukossa 33 (max). Pakastetun silakan kohdalla joidenkin päästökompo-
nenttien maksimikuormitukset saattavat olla kaksi kertaa niin suuret kuin minimi-
kuormitukset.
Pakastetun silakkafileen osalta päästöt ovat selvästi suuremmat verrattuna
kokonaisena pakastettuun silakkaan (taulukko 34). Eroa selittää erityisesti erilaiset
pakkaustavat. Kirjolohella ero kokonaisena ja palana pakastetun kalan kohdalla
on saman tyyppinen kuin edellä silakalla (taulukot 35 ja 36). Muikun pakastus ei
eroa oleellisesti silakan pakastamisesta (taulukko 37).
Pakastetuotteiden primäärienergiankulutus tuotantovaiheittain on esitetty
taulukossa 38.
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Taulukko 32. Silakan pakastuksen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 32. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of deep frozen Baltic
herring.
Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Freezing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0086 0,0114 0,0055 0,0256
CO2_a 20,114 10,649 12,902 43,665
CO_a 0,0034 0,0030 0,0022 0,0087
N2O_a 0,0019 0,0003 0,0012 0,0035
NOx_a 0,0361 0,0324 0,0231 0,0916
SO
x
_a 0,0303 0,0407 0,0194 0,0904
NMVOC_a 0,2148 0,0477 0,1377 0,4002
N_w 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001
Taulukko 33. Pakastetun silakan jalostusvaiheen päästöjen herkkyystarkastelua (kg/t lopputuotetta).
Table 33. Main average, maximum and minimum atmospheric (_a) and water (_w) emissions from the processing stage of
deep frozen Baltic herring.
Perustapaus Max. Min.
Average
CH4_a 0,0256 0,0472 0,0125
CO2_a 43,665 151,04 29,030
CO_a 0,0087 0,0238 0,0050
N2O_a 0,0035 0,0085 0,0028
NOx_a 0,0916 0,3203 0,0520
SO
x
_a 0,0904 0,4678 0,0437
NMVOC_a 0,4002 0,9479 0,3100
N_w 0,0002 0,0005 0,0001
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 34. Pakastetun nahallisen silakkafileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a)
ja vesiin (_w).
Table 34. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of deep frozen Baltic
herring fillet.
Fileointi Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Freezing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0010 0,0092 0,1316 0,0069 0,1487
CO2_a 3,7977 21,504 87,412 16,128 128,84
CO_a 0,0017 0,0037 0,0309 0,0028 0,0391
N2O_a 0,0002 0,0021 0,0022 0,0015 0,006
NOx_a 0,0074 0,0385 0,3037 0,0289 0,3785
SOx_a 0,0291 0,0324 0,3399 0,0243 0,4257
NMVOC_a 0,0094 0,2296 0,0955 0,1722 0,5067
N_w 0,2379 0,0001 0,0001 0,0000 0,2382
P_w 0,0433 0,0000 0,0000 0,0000 0,0433
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Taulukko 35. Pakastetun annoskirjolohipalan tuotannon pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w).
Table 35. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of deep frozen rain-
bow trout cut.
Fileointi Paloittelu Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Cutting Freezing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0005 0,0061 0,0138 0,1316 0,0069 0,1590
CO
2
_a 1,2396 14,192 32,255 87,412 16,128 151,23
CO_a 0,0002 0,0024 0,0055 0,0309 0,0028 0,0418
N2O_a 0,0001 0,0014 0,0031 0,0022 0,0015 0,0084
NO
x
_a 0,0022 0,0254 0,0578 0,3037 0,0289 0,4181
SOx_a 0,0024 0,0214 0,0486 0,3399 0,0243 0,4365
NMVOC_a 0,0129 0,1516 0,3444 0,2401 0,1722 0,9212
N_w 0,0000 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0005
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 36. Kokonaisen kirjolohen pakastuksen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 36. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of whole deep frozen
rainbow trout.
Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Freezing Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0090 0,0016 0,0069 0,0175
CO2_a 20,966 8,2036 16,128 45,297
CO_a 0,0036 0,0010 0,0028 0,0074
N
2
O_a 0,0020 0,0004 0,0000 0,0024
NOx_a 0,0376 0,0177 0,0289 0,0842
SOx_a 0,0316 0,0303 0,0243 0,0862
NMVOC_a 0,2239 0,0385 0,0276 0,2899
N_w 0,0001 0,0000 0,0001 0,0002
P_w 4,71E-06 0,0000 0,0000 4,71E-06
Taulukko 37. Muikun pakastusprosessin päästöt (kg/t lopputuotetta) vesiin (_w) ja ilmaan (_a) tuotantovaiheittain.
Table 37. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of deep frozen vendace.
Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Freezing Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0120 0,0698 0,0011 0,0829
CO2_a 27,955 36,568 2,5804 67,103
CO_a 0,0048 0,0163 0,0004 0,0215
N
2
O_a 0,0027 0,0001 0,0002 0,0003
NOx_a 0,0501 0,1496 0,0046 0,204
SOx_a 0,0421 0,1496 0,0039 0,196
NMVOC_a 0,2985 0,0827 0,0276 0,409
N_w 0,0002 0,0000 1,54E-05 0,0002
P_w 6,29E-06 0,0000 5,80E-07 6,87E-06
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Taulukko 38. Pakastetuotteiden primäärienergian kulutus (MJ/t) tuotteiden jalostusvaiheen aikana.
Table 38. Primary energy consumption of processing stage of deep frozen fish products (MJ/t of final product).
Fileointi Paloittelu Pakastus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Cutting Freezing Packages Storage Sum
1 - 836,8 307,1 536,8 1680,6
2 - 1163,0 2137,7 536,8 3837,4
3 - 671,0 0,0 536,8 1207,7
4 111,1 - 1341,9 2969,5 671,0 5101,6
5 51,1 590,4 1341,9 3003,1 671,0 5657,5
6 - 151,8 872,2 107,4 1131,3
7 - 1163,0 1670,2 107,4 2940,6
Kokonainen pakastettu silakka : perustapaus 1, max 2, min 3
Pakastettu silakkafilee 4
Pakastettu kirjolohi:, annospala 5, kokonainen 6
Pakastettu muikku 7
Whole deep frozen Baltic herring : average 1, max 2, min 3
Deep frozen Baltic herring fillet 4
rainbow trout:, cuts 5, whole 6
Deep frozen vendace 7
5.1.3 Suolattu ja graavisuolattu kala
Silakkaa suolattaessa kala ensin fileoidaan ja sitten suolataan. Fileointi kuluttaa säh-
köenergiaa 23 kWh/t ja vettä 7 200 l/t. Suolaus tapahtuu pääasiassa käsin. Suolan
kulutus on 14 – 40 % silakan painosta (keskimäärin 21,5 %). Suolasilakka pakataan
joko tynnyriin, eineskalvoihin tai suojakaasupakkaukseen. Tynnyreitä voidaan ole-
tettavasti käyttää useaan kertaan. Taulukossa 39 suolasilakka on oletettu pakatta-
vaksi vakuumipakkaukseen, joita tarvitaan 28 kg/t. Lisäksi pahvilaatikoita tarvi-
taan 60 kg/t.
Graavisuolatun lohen ja kirjolohen raaka-aine on useimmiten nahatonta filet-
tä. Fileointi kuluttaa energiaa keskimäärin 1,0 kWh/t, ruodonpoisto 0,7 kWh/t ja
nahoitus 0,88 kWh/t. Enimmillään fileointi kuluttaa energiaa 25 kWh/t, ruodon-
poisto 7,5 kWh/t ja nahoitus 3 kWh/t.
Suola lisätään suolaruiskulla, jonka energiankulutus on 0,75-3,3 kWh/t (keski-
määrin 1,9 kWh/t), tai käsin. Suolaa kuluu 6-17 % (keskimäärin 11 %) kalan massas-
ta sen mukaan, millä menetelmällä suola lisätään. Graavisuolattu kala pakataan
tavallisimmin vakuumipakkaukseen. Vakuumipakkauksia on arvioitu tarvittavan
28 kg/t. Lisäksi tarvitaan pahvilaatikoita 60 kg/t. Ennen pakkaamista graavisuolattu
kala usein viipaloidaan. Siihen kuluu energiaa keskimäärin 3,7-16 kWh/t.
Graavisuolatun kirjolohen jalostuksen elinkaaren merkittävin tekijä on pak-
kausmateriaalin valmistus (taulukko 40). Yleisimmin käytetään vakuumipakkauk-
sia. Taulukossa 41 fileoinnin, viipaloinnin ja suolaruiskun energiankulutuksen ja
suolapitoisuuden vaihtelun vaikutuksia koko jalostusvaiheen päästöihin on tut-
kittu. Vaihtelua keskiarvoihin voi ääritapauksissa olla jopa yli 20 %. Suolasilakan ja
graavisuolatun kirjolohen jalostusvaiheen primäärienergiankulutukset on esitetty
taulukossa 42.
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Taulukko 39. Suolasilakan jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w). Pakka-
usmateriaalina vakuumipakkaukset.
Table 39. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of salted baltic her-
ring. Vacuum packages.
Fileointi Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0048 0,0014 0,3488 0,0011 0,3561
CO
2
_a 14,709 20,152 119,53 2,5804 156,97
CO_a 0,0050 0,0222 0,0960 0,0004 0,1236
N2O_a 0,0011 0,0003 0,0626 0,0002 0,0643
NO
x
_a 0,0278 0,4120 0,5393 0,0046 0,9837
SOx_a 0,0783 0,2768 0,5317 0,0039 0,8906
NMVOC_a 0,1147 0,0414 0,4694 0,0276 0,6530
N_w 0,1203 0,0000 0,0316 0,0000 0,1520
P_w 0,0156 0,0000 0,0000 0,0000 0,0156
Taulukko 40. Graavisuolatun viipaloidun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotet-
ta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w). Pakkausmateriaalina vakuumipakkaukset.
Table 40. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of slightly salted
rainbow trout fillet. Vacuum packages.
Fileointi Viipalointi Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Filleting Cutting Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0004 0,0015 0,0009 0,3488 0,0011 0,3527
CO2_a 1,0191 3,4062 10,886 119,53 2,5804 137,42
CO_a 0,0002 0,0006 0,0116 0,0960 0,0004 0,1088
N2O_a 0,0001 0,0003 0,0002 0,0626 0,0002 0,0635
NOx_a 0,0018 0,0061 0,2150 0,5393 0,0046 0,7669
SOx_a 0,0021 0,0051 0,1446 0,5317 0,0039 0,6875
NMVOC_a 0,0104 0,0364 0,0258 0,4694 0,0276 0,5714
N_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0316 0,0000 0,0317
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 41. Graavisuolatun viipaloidun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset keskimääräiset ja minimi-
ja maksimipäästöt vesiin (_w) ja ilmaan (_a) tuotantovaiheittain (kg/t lopputuotetta). Pakkausmateriaalina vakuumipak-
kaukset.
Table 41. Main maximum, minimum and average atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from
the processing stage of slightly salted rainbow trout. Vacuum packages.
Perustapaus Min. Max
Average
CH4_a 0,3527 0,3503 0,3596
CO2_a 137,42 124,57 164,57
CO_a 0,1088 0,0986 0,1255
N2O_a 0,0635 0,0630 0,0651
NOx_a 0,7669 0,5834 1,0573
SO
x
_a 0,6875 0,5628 0,8845
NMVOC_a 0,5714 0,5085 0,7290
N_w 0,0317 0,0317 0,0318
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53Suomen ympäristö 687
Taulukko 42. Suolasilakan ja graavisuolatun kirjolohen jalostusvaiheen primäärienergian kulutus tuotantovaiheittain (MJ/t
lopputuotetta).
Table 42. Primary energy consumption of processing stage of salted Baltic herring and slightly salted rainbow trout fillet (MJ/t
final product).
Fileointi Viipalointi Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Packages Filleting Cutting Salt Storage Sum
1 499,0 343,4 2829,0 107,4 3778,7
2 41,2 141,7 195,4 4409,4 107,4 4895,0
3 513,6 167,3 428,9 4488,1 107,4 5705,3
4 0,6 33,6 32,0 4398,6 107,4 4572,0
Suolasilakka 1, Graavisuolattu kirjolohi: perustapaus 2, max 3, min 4
Salted Baltic herring 1, Slightly salted rainbow trout: average 2, max 3, min 4
5.1.4 Lämmin- ja kylmäsavustettu kala
Sähköenergiaa kuluu savustuksessa erittäin vaihtelevasti: kirjolohen lämminsavus-
tuksessa 87,5-405 kWh/t ja kylmäsavustuksessa 87,5-500 kWh/t. Myös savustukses-
sa käytettyjen purujen kulutus vaihtelee: kylmäsavustuksessa noin 90 l/t ja läm-
minsavustuksessa 20-250 l/t. Erot johtuvat paitsi savustusparametrien, kuten ajan
ja lämpötilan vaihteluista, myös uunin iän ja koon eroista savustuslaitteistossa.
Puruja valmistaa käytännössä vain yksi valmistaja. Silakan savustuksessa kuluu
sähköenergiaa 87,5-903 kWh. Muutamat yritykset käyttävät sekä savustusuunien
lämmittämiseen että savun tuottamiseen leppähalkoja, jolloin sähköenergiaa ei kulu
lainkaan. Kaksi tutkituista yrityksistä käytti savustuksessa nestekaasua, jonka ku-
lutus on noin 11 l/t.
Keskimääräiset arvot kirjolohen savustukselle olivat 305 kWh/t sähköenergi-
aa ja 0,35 m3/t puruja, kylmäsavustetulle kirjolohelle 188 kWh/t sähköenergiaa ja
0,1 m3/t puruja ja savustetulle silakalle 320 kWh/t sähköenergiaa ja 0,25 m3/t puruja
Savustetun silakan jalostusvaiheen päästöt ovat pääasiassa peräisin pakkauk-
sista ja savustuksen sähköenergiankulutuksesta (taulukko 43). Savustuksen pääs-
töt riippuvat erityisesti uunista ja energianlähteestä. Taulukossa 44 on tarkasteltu
yleisimpiä haketta savunlähteenä ja sähköenergiaa lämmönlähteenä käyttäviä sa-
vustamoja. Maksimikuormituksissa on mukana myös laitoksen muu energianku-
lutus. Osa laitoksista savustaa kalat käyttämällä samaa energian- ja savunlähdettä,
kuten leppähalkoja. Tästä esimerkkinä sarake ”halot”. Suurimmillaan savustusvai-
he siis aiheuttaa enemmän päästöjä kuin pakkausten valmistaminen ja pienimmil-
lään vähemmän kuin kuljetukset.
Savustuksessa käytetyn hakkeen valmistaminen ei yleensä ole merkittävä
ympäristökysymys, mutta enimmillään päästöt voivat olla suuremmat kuin kulje-
tusvaiheessa (taulukko 45). Toisaalta halkoja käytettäessä syntyy päästöjä mm. pui-
den kaatamisesta ja pilkkomisesta moottorisahalla, joita ei ole huomioitu tässä tut-
kimuksessa. Käytetyllä pakkausmenetelmällä ei ole käytännössä suurta merkitystä
päästöjen kannalta (taulukko 46).
Suolan valmistus ja kuljetus saattaa nousta merkittäväksi tekijäksi savustetun
silakan jalostusvaiheessa, jos suolaa käytetään runsaasti (taulukko 47). Silloin suo-
lan tuotannosta aiheutuvat päästöt ovat selvästi suuremmat kuin kuljetusten aihe-
uttamat päästöt. Todellisissa ääritapauksissa on myös mahdollista, että suolan val-
mistuksesta ja kuljetuksista aiheutuu tarkastelluissa päästökomponenteissa suu-
rempia päästöjä kuin savustusvaiheesta. Suolan käyttö savustuksessa ja kylmäsa-
vustuksessa vaihtelee huomattavasti, välillä 1-25 % kalan painosta. Keskiarvo on 5
% silakalle ja kirjolohelle, siialle 7 % ja makrillille 12 %.
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Savustetun silakan tuotannon koko jalostusvaiheen päästöissä on suurta vaih-
telua (taulukko 48). Vaihtelu on selitettävissä erilaisten sähköuunien erilaisilla ener-
giankulutuksilla. Kaikissa tapauksissa pakkausten osuus päästöistä on suuri.
Pakkaukset ovat myös savustetun kirjolohen tuotannossa kaikkein merkittä-
vimmässä asemassa. Tulosten perusteella kirjolohen savustuksesta seuraa hieman
vähemmän päästöjä kuin silakan savustamisesta (taulukko 49).
Kirjolohen savustuksen energiankulutuksesta aiheutuvat päästöt ovat pienem-
piä kuin pakkausten valmistamisesta aiheutuvat päästöt, vaikka vertailukohtana
olisi tarkasteltavista savustusvaihtoehdoista eniten energiaa kuluttava tapaus (max,
taulukko 50). Taulukosta 51 on havaittavissa, että vanha savustusuuni saattaa ku-
luttaa paljonkin haketta. Vähimmillään taas hakkeiden merkitys on hyvin pieni.
Suolan kulutus ja siihen liittyvät vaihtelut päästöissä ovat suunnilleen saman suu-
ruisia kuin silakan savustuksessa (taulukko 47). Savustetun kirjolohen koko jalos-
tusvaiheen päästöissä havaitut vaihtelut on esitetty taulukossa 52.
Kylmäsavustetun kirjolohen tuotanto tuottaa vähemmän päästöjä ilmakehään
kuin lämminsavustus (taulukot 53 ja 54). Viipalointi ei aiheuta merkittäviä päästö-
jä. Pakkaukset ovat edelleen suurin yksittäinen ympäristöön vaikuttava tekijä, mutta
koska tässä tapauksessa käytetään vakuumipakkauksia styrox-pakkausten sijasta,
ovat niistä aiheutuvat päästöt pienemmät (taulukko 53).
Viipalointi kuluttaa vain vähän energiaa, keskimäärin 13 kWh/t ja enimmil-
lään 22 kWh/t. Fileointi kuluttaa sähköenergiaa keskimäärin 1,7 kWh/t ja vettä 100
l/t ja nahoitus 0,1 kWh/t sähköenergiaa. Enimmillään sähkönkulutus voi olla file-
oinnissa 25 kWh/t ja vedenkulutus 166 l/t, nahoituksessa puolestaan sähköä voi
kulua 6,7 kWh/t. Kylmäsavustuksen päästöjen riippuvuutta savustuslaitteistosta on
esitetty taulukossa 55.
Nestekaasumenetelmällä kylmäsavustusta suoritti kaksi tämän tutkimuksen
piiriin kuuluvaa yritystä. Sähköenergiaa kuluu 93,75-100 kWh/t ja nestekaasua kes-
kimäärin 10-11 kg/t. Toisessa yrityksistä koko tuotantoprosessiin, mukaan lukien
varastointi ym., kuluu sähköenergiaa 281 kWh/t. Laskelmissa arvioitiin mm. file-
ointiin kuluvan sähköenergiaa 2,5 kWh/t ja ruodonpoistoon 2,25 kWh/t.
Ulkomaisen siian, joka on useimmiten pääasiassa kanadansiikaa, savustaminen
ei merkittävästi eroa kirjolohen savustamisesta (taulukko 56): sähköenergian kulutus
on 266 kWh/t ja purun 100 l/t. Ulkomaista siikaa savustavat pääasiassa suuret yrityk-
set. Sen sijaan kotimaista siikaa savustavat usein pienet yritykset käyttäen lämmön-
lähteenä puuhalkoja, jolloin sähköenergiaa ei kulu. Makrillin savustamisessa sähkö-
energiankulutus on 177 kWh/t ja purun 80 l/t. Makrillin jalostusvaiheen päästöt on
esitetty taulukossa 57. Kaikkien savustus- ja kylmäsavustustuotteiden jalostusvaihei-
den primäärienergia on esitetty taulukossa 58. Savustettujen ja kylmäsavustustettu-
jen kalatuotteiden savustusuunin käytöstä aiheutuvasta primäärienergian kulutuk-
sesta on taulukossa 59 eritelty hakkeiden ja halkojen polton primäärienergia.
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Taulukko 43. Savustetun silakan jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 43. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of smoked Baltic her-
ring.
Savustus Haketus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,2733 0,0152 0,0006 0,3345 0,0011 0,6247
CO2_a 69,026 6,1728 5,5264 163,69 2,5804 246,99
CO_a 1,7180 0,0046 0,0056 0,2316 0,0004 1,9602
N2O_a 0,0082 0,0001 0,0001 0,0010 0,0002 0,0097
NOx_a 0,1725 0,0284 0,1030 0,9440 0,0046 1,2525
SO
x
_a 0,1121 0,0226 0,0693 0,6790 0,0039 0,8868
NMVOC_a 1,4277 0,0986 0,0160 1,6773 0,0276 3,2471
N_w 0,0004 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0007
Taulukko 44. Savustetun silakan vaihtoehtoisten savustusmenetelmien savustusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuo-
tetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 44. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from different smoking methods of smoked Bal-
tic Herring.
Perustapaus Max. Min. Halot
Average Firewood
CH4_a 0,2733 1,0166 0,0081 0,4875
CO
2
_a 69,026 97,088 18,816 0,0000
CO_a 1,7180 6,8414 0,0032 3,4124
N2O_a 0,0082 0,0158 0,0018 0,0032
NO
x
_a 0,1725 0,3690 0,0337 0,0975
SOx_a 0,1121 0,1787 0,0283 0,0162
NMVOC_a 1,4277 3,7992 0,2009 1,3812
N_w 0,0004 0,0006 0,0001 0,0000
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Halot = energian- ja savunlähteenä puu
Firewood = energy and smoke from wood
Taulukko 45. Savustetun silakan vaihtoehtoisten savustusmenetelmien hakkeen tuotannon pääasialliset päästöt (kg/t loppu-
tuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 45. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from wood chipping depending on different





_a 0,0152 0,0610 0,0069
CO2_a 6,1728 24,691 2,8148
CO_a 0,0046 0,0184 0,0021
N
2
O_a 0,0001 0,0003 0,0000
NOx_a 0,0284 0,1138 0,0130
SOx_a 0,0226 0,0902 0,0103
NMVOC_a 0,0986 0,3944 0,0450
N_w 0,0000 0,0000 0,0000
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
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Taulukko 46. Savustetun silakan vaihtoehtoisten pakkausmenetelmien aiheuttamat pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta)
ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 46. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from two different packaging methods in smo-
ked Baltic herring production.
Styrox Eineskulho














Taulukko 47. Savustetun silakan suolauksessa kulutetun suolan tuotannon ja kuljetusten sekä suolaruiskun aiheuttaman energi-
ankulutuksen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) keskimäärin ja ääritapauksissa.




CH4_a 0,0006 0,0016 0,0001
CO2_a 5,5264 15,679 1,4066
CO_a 0,0056 0,0157 0,0015
N2O_a 0,0001 0,0004 0,0000
NOx_a 0,1030 0,2904 0,0288
SO
x
_a 0,0693 0,1956 0,0193
NMVOC_a 0,0160 0,0461 0,0029
N_w 0,0000 0,0000 0,0000
P_w 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 48. Savustetun silakan vaihtoehtoisten tuotantomenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w).
Table 48. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from different production methods of smoked
Baltic herring production.




_a 0,6247 1,4148 0,4618 0,8232
CO2_a 246,99 303,73 189,30 167,67
CO_a 1,9602 7,1076 1,0169 3,6460
N
2
O_a 0,0097 0,0178 0,0039 0,0045
NOx_a 1,2525 1,7219 1,0463 1,0749
SOx_a 0,8868 1,1474 0,7445 0,7185
NMVOC_a 3,2471 5,9445 2,2686 3,0861
N_w 0,0007 0,0009 0,0004 0,0003
P_w 0,0000 2,60E-05 0,0000 0,0000
Halot = energian- ja savunlähteenä puu
Firewood = energy and smoke from wood
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Taulukko 49. Savustetun kirjolohen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 49. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of smoked rainbow
trout.
Savustus Haketus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,3694 0,1185 0,0005 0,3345 0,0011 0,824
CO2_a 65,650 8,9328 5,3823 163,69 2,5804 246,23
CO_a 2,3999 0,0072 0,0056 0,2316 0,0004 2,6446
N2O_a 0,0086 0,0001 0,0001 0,0010 0,0002 0,0101
NOx_a 0,1859 0,0408 0,1027 0,9440 0,0046 1,2781
SO
x
_a 0,1102 0,0316 0,0691 0,6790 0,0039 0,8939
NMVOC_a 1,6679 0,1382 0,0144 1,6736 0,0276 3,5217
N_w 0,0010 0,0000 0,0000 0,0003 1,54E-05 0,0013
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 2,30E-06 5,80E-07 2,88E-06
Taulukko 50. Kirjolohen savustuksen energiankulutuksen aiheuttamien ilmaan (_a) ja vesiin (_w) kohdistuvien päästöjen
vaihtelua (kg/t lopputuotetta).
Table 50. Variation in airborne (_a) and waterborne (_w) emissions of alternative smoking methods of rainbow trout (kg/t
of final product).




_a 0,3694 0,0178 1,9413 0,5437
CO2_a 65,650 18,816 116,12 0,0505
CO_a 2,3999 0,0715 13,2600 3,8062
N
2
O_a 0,0086 0,0019 0,0238 0,0036
NOx_a 0,1859 0,0357 0,5864 0,1089
SOx_a 0,1102 0,0287 0,2379 0,0189
NMVOC_a 1,6679 0,2285 6,5991 1,5406
N_w 0,0010 0,0003 0,0020 0,0000
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Halot = energian- ja savunlähteenä puu
Firewood = energy and smoke from wood
Taulukko 51. Erilaisista kirjolohen savustusmenetelmistä johtuvat erot hakkeiden tuotannon ilmaan (_a) ja vesiin (_w)
kohdistuvissa päästöissä (kg/t lopputuotetta).
Table 51. Variation in airborne (_a)= and waterborne (_w) emissions (kg/t of final product) in woodchips manufacturing
when different smoking methods are used.
Perustapaus Min Max
Average
CH4_a 0,1185 0,0006 0,1220
CO2_a 8,9328 0,2552 49,513
CO_a 0,0072 0,0002 0,0397
N2O_a 0,0001 0,0000 0,0019
NOx_a 0,0408 0,0012 0,2263
SO
x
_a 0,0316 0,0009 0,1754
NMVOC_a 0,1382 0,0040 0,7658
N_w 0,0000 0,0000 0,0001
P_w 0,0000 0,0000 8,8E-07
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Taulukko 52. Savustetun kirjolohen vaihtoehtoisten savustusmenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w).
Table 52. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) of different processing alternatives of smoked
rainbow trout production.
Perustapaus Max. Min. Halot
Average Firewood
CH4_a 0,7268 2,3965 0,3541 0,8794
CO
2
_a 246,23 346,67 187,21 168,41
CO_a 2,6446 13,5473 0,3057 4,0405
N2O_a 0,0101 0,0272 0,0032 0,0049
NO
x
_a 1,2781 2,0501 1,0238 1,1003
SOx_a 0,8939 1,2904 0,7382 0,7305
NMVOC_a 3,5254 9,1025 1,9412 3,2498
N_w 0,0019 0,0030 0,0013 0,0009
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 53. Kylmäsavustetun viipaloidun kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w). Savustusmateriaalina hakkeet, pakkausmateriaalina vakuumipakkaukset. Jalostusvaiheeseen sisäl-
lytettynä fileointi ja suolaus.
Table 53. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of cold-smoked rain-
bow trout slices. Vacuum packages and woodchips. Filleting and salting included to the smoking-stage.
Savustus Haketus Viipalointi Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Cutting Packages Storage Sum
CH4_a 0,1287 0,0067 0,0012 0,3490 0,0011 0,4867
CO
2
_a 58,179 2,6793 2,8664 120,08 2,5804 186,38
CO_a 0,7617 0,0020 0,0005 0,0961 0,0004 0,8607
N2O_a 0,0057 0,0000 0,0003 0,0627 0,0002 0,0689
NO
x
_a 0,2640 0,0124 0,0051 0,5403 0,0046 0,8264
SOx_a 0,1825 0,0098 0,0043 0,5326 0,0039 0,7331
NMVOC_a 0,7696 0,0430 0,0306 0,4771 0,0276 1,3479
N_w 0,0009 0,0000 1,71E-05 0,0317 1,54E-05 0,0326
P_w 0,0000 0,0000 6,45E-07 0,0000 5,80E-07 1,23E-06
Taulukko 54. Kylmäsavustetun kokonaisen kirjolohen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w). Pakkausmateriaalina styrox-laatikot.
Table 54. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of whole cold-smoked
rainbow trout.
Savustus Haketus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,1131 0,0060 0,0002 0,3345 0,0011 0,4549
CO2_a 41,022 2,4058 2,8132 163,69 2,5804 212,51
CO_a 0,6758 0,0018 0,0031 0,2316 0,0004 0,9127
N2O_a 0,0046 0,0000 0,0000 0,0010 0,0002 0,0059
NOx_a 0,0926 0,0111 0,0575 0,9440 0,0046 1,1099
SO
x
_a 0,0649 0,0088 0,0386 0,6790 0,0039 0,7953
NMVOC_a 0,7088 0,0386 0,0058 1,67 0,0276 2,4581
N_w 0,0007 0,0000 0,0000 0,0003 1,54E-05 0,0010
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 2,30E-06 5,80E-07 2,88E-06
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Taulukko 55. Kylmäsavustetun viipaloidun kirjolohifileen vaihtoehtoisten savustusmenetelmien pääasialliset päästöt (kg/t
lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) (lämpö tuotetaan sähköllä paitsi kohdassa halot ja kohdassa nestekaasu).
Table 55. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of cold-smoked rain-
bow trout slices when different production methods are used (heat is produced by electricity except in the cases of wood and
liquified petroleum gas).
Perustapaus Max.hakkeet Min.hakkeet Halot Nestekaasu
Average case Woodchips Woodchips Firewood Liquified petroleum gas
CH
4
_a 0,4867 0,7031 0,3760 0,8949 0,3624
CO2_a 186,38 282,09 150,75 129,49 175,07
CO_a 0,8607 2,0294 0,2025 3,9003 0,1305
N
2
O_a 0,0689 0,0793 0,0655 0,0670 0,0657
NOx_a 0,8264 0,9524 0,6570 0,7237 1,1319
SOx_a 0,7331 0,8341 0,6194 0,6043 0,9373
NMVOC_a 1,3452 2,9932 0,8226 1,6394 0,8237
N_w 0,0562 0,0578 0,0557 0,0317 0,0319
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Halot = energian- ja savunlähteenä puu
Nestekaasu = energianlähteenä nestekaasu
Firewood = energy and smoke from wood
Liquified petroleum gas = heat is produced by liquified petroleum gas
Taulukko 56. Savustetun tuontisiian Suomessa tapahtuvan jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w).
Table 56. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of smoked Canadian
whitefish.
Savustus Haketus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Salt Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,1181 0,0059 0,0004 0,3345 0,0011 0,4600
CO2_a 57,124 2,4473 6,4704 163,69 2,5804 232,31
CO_a 0,6649 0,0020 0,0071 0,2316 0,0004 0,9060
N
2
O_a 0,0061 0,0000 0,0001 0,0010 0,0002 0,0075
NOx_a 0,1211 0,0112 0,1323 0,9440 0,0046 1,2132
SOx_a 0,0891 0,0087 0,0889 0,6790 0,0039 0,8696
NMVOC_a 0,8752 0,0379 0,0133 1,6773 0,0276 2,6313
N_w 0,0010 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0013
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 57. Savustetun makrillin Suomessa tapahtuvan jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w).
Table 57. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of smoked mackerel.
Savustus Haketus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0983 0,0051 0,0008 0,3345 0,0011 0,4398
CO2_a 38,061 2,2013 11,253 163,69 2,5804 217,78
CO_a 0,5805 0,0019 0,0124 0,2316 0,0004 0,8267
N2O_a 0,0042 0,0000 0,0002 0,0010 0,0002 0,0057
NOx_a 0,0846 0,0100 0,2300 0,9440 0,0046 1,2733
SO
x
_a 0,0600 0,0076 0,1545 0,6790 0,0039 0,9051
NMVOC_a 0,6388 0,0332 0,0231 1,6736 0,0276 2,4000
N_w 0,0007 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0010
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Taulukko 58. Savustettujen ja kylmäsavustettujen kalatuotteiden primäärienergiankulutus (MJ/t lopputuotetta) tuotantovai-
heittain.
Table 58. Primary energy consumption of processing stage of smoked and cold-smoked products (MJ/t final product).
Savustus Haketus Viipalointi Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Smoking Wood chipping Cutting Salt Packages Storage Sum
1 3684,2 366,8 107,4 4998,8 107,4 9264,4
2 7289,0 1467,1 306,8 4998,8 107,4 14168,9
3 1153,3 167,2 24,0 4998,8 107,4 6450,6
4 1625,0 0,0 24,0 4021,8 107,4 4153,1
5 4687,3 177,4 107,4 3709,4 107,4 5130,1
6 3868,7 517,4 101,4 4998,8 107,4 9593,8
7 11135,7 2867,9 269,2 4998,8 107,4 19378,9
8 815,3 14,8 32,0 4998,8 107,4 5968,1
9 1813,2 0,0 33,6 35,6 4998,8 107,4 6954,9
10 2616,4 159,9 119,3 - 4432,3 107,4 7435,2
11 6794,3 407,9 196,8 4662,3 107,4 12168,7
12 1137,0 21,2 33,6 4393,9 107,4 5693,1
13 2025,1 143,6 73,0 4998,6 107,4 7347,6
14 1976,5 0,0 33,6 50,2 4396,1 107,4 6561,5
15 1236,6 542,5* 0,0 423,4 4219,7 107,4 6529,5
16 2688,5 141,9 129,2 4967,0 107,4 8065,7
17 1856,8 125,1 208,1 4998,8 107,4 7296,1
Savusilakka: perustapaus 1, max 2, min 3, halko 4, eineskulhoon pakattu 5
Savukirjolohi: perustapaus 6, max 7, min 8, halko 9
Kylmäsavustettu kirjolohi perustapaus 10, max 11, min 12, kokonainen 13, halko 14, nestekaasu 15, * nestekaasun tuotanto
Savustettu siika 16, Savustettu makrilli 17
Smoked Baltic herring: average case 1, max 2, min 3, firewood 4, ready-to-eat food package 5
Smoked rainbow trout: average case 6, max 7, min 8, firewood 9
Cold smoked rainbow trout average case 10, max 11, min 12, whole 13, firewood 14, liquified petroleum gas 15, * liquified pet-
roleum gas production
Smoked whitefish 16, smoked mackerel 17
Taulukko 59. Puun osuus savustuksessa käytetystä kokonaisprimäärienergiasta eri tuotteilla ja eri menetelmillä (%).
Table 59. Proportion of wood in the total primary energy use in smoking of different products and smoking methods (%).
Perustapaus Max. hakkeet Min. hakkeet Halot
Average case Woodchips Woodchips Firewood
Savusilakka
Smoked Baltic herring 22 45 32 100
Savukirjolohi
Smoked rainbow trout 29 57 4 100
Kylmäsavukirjolohi
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5.1.5 Hiillostettu kala
Hiillostuksessa on arvioitu kuluvan nestekaasua 150 kg/t ja sähköä 14,67 kWh/t. Jos
hiillostuksessa käytetään pelkästään sähköä, on sähköenergian kulutukseksi arvi-
oitu 400 kWh/t. Jos kala hiillostellaan liekillä, kuluu pelkästään polttopuita. Suolaa
kuluu 1,5-6 % kalan ominaispainosta.
Hiillostamisen jälkeen kala usein viipaloidaan, jolloin, jos viipalointi suorite-
taan koneellisesti, energiaa kuluu 8,9-15,1 kWh/t. Pakkaus on usein eineskulho,
vakuumipakkaus tai suojakaasupakkaus, mutta kokonaiselle kalalle usein myös
styrox-laaatikko. Vakuumi- tai suojapakkauksia tarvitaan 28 kg/t ja lisäksi pahvilaa-
tikoita 60 kg/t. Styrox-laatikoita kuluu 30 kg/t.
Hiillostetun kirjolohen tuotannossa sekä hiillostusmenetelmä että pakkauk-
set ovat oleellinen tekijä kokonaiskuormituksia tarkasteltaessa. Nestekaasumene-
telmässä oleellisin tekijä on pakkaukset (taulukot 60 ja 61). Hiillostettaessa sähkö-
vastuksilla saattaa taas itse jalostustapahtuma olla ympäristön kannalta pakkauk-
sia tärkeämpi, mutta tämä riippuu siitä, käytetäänkö vakuumi- vai styrox-pakka-
uksia (taulukko 62). Primäärienergiankulutus tarkastelluille hiillostetuille kalatuot-
teille on esitetty taulukossa 63.
Taulukko 60. Hiillostetun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w). Pakkausmateriaalina vakuumipakkaukset, hiillostusmenetelmänä nestekaasu.
Table 60. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of skinnless broiled
rainbow trout fillet production. Vacuum packages, heat produced by liquified petroleum gas.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH
4
_a 0,0015 0,0001 0,3487 0,0011 0,3514
CO2_a 21,966 1,5666 119,27 2,5804 145,35
CO_a 0,0125 0,0017 0,0960 0,0004 0,1106
N
2
O_a 0,0003 0,0000 0,0626 0,0002 0,0632
NOx_a 0,1075 0,0320 0,5389 0,0046 0,6829
SOx_a 0,0575 0,0215 0,5313 0,0039 0,6142
NMVOC_a 0,0691 0,0032 0,4673 0,0276 0,5671
N_w 0,0004 0,0000 0,0316 1,54E-05 0,0321
P_w 0,0000 0,0000  0,0000 5,80E-07 5,80E-07
Taulukko 61. Hiillostetun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w). Pakkausmateriaalina styrox-pakkaukset, hiillostusmenetelmänä nestekaasu.
Table 61. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of skinnless broiled
rainbow trout fillet production. Polystyrene packages, heat produced by liquified petroleum gas.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0015 0,0001 0,3344 0,0011 0,3372
CO
2
_a 21,936 1,5666 163,69 2,5804 189,77
CO_a 0,0125 0,0017 0,2316 0,0004 0,2462
N2O_a 0,0003 0,0000 0,0010 0,0002 0,0016
NO
x
_a 0,1074 0,0320 0,9440 0,0046 1,0881
SOx_a 0,0575 0,0215 0,6790 0,0039 0,7619
NMVOC_a 0,0690 0,0032 1,6773 0,0276 1,7771
N_w 0,0004 0,0000 0,0003 1,54E-05 0,0007
P_w 0,0000 0,0000 2,30E-06 5,80E-07 2,88E-06
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Taulukko 62. Hiillostetun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w). Pakkausmateriaalina vakuumipakkaukset, hiillostusmenetelmänä sähkövastukset.
Table 62. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of skinnless broiled
rainbow trout fillet production. Vacuum packages, heat produced by electricity.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0411 0,0001 0,3487 0,0011 0,3910
CO
2
_a 95,865 1,5666 119,27 2,5804 219,28
CO_a 0,0164 0,0017 0,0960 0,0004 0,1145
N2O_a 0,0092 0,0000 0,0626 0,0002 0,0721
NO
x
_a 0,1718 0,0320 0,539 0,0046 0,7474
SOx_a 0,1453 0,0215 0,5313 0,0039 0,7020
NMVOC_a 1,0227 0,0032 0,4673 0,0275 1,5208
N_w 0,0006 0,0000 0,0316 1,54E-05 0,0322
P_w 0,0000 0,0000 5,45E-06 5,80E-07 6,03E-06
Taulukko 63. Hiillostetun nahattoman kirjolohifileen jalostusvaiheen primäärienergiankulutus (MJ/t lopputuotetta) käytettä-
essä eri energianlähteitä ja eri pakkausmateriaaleja.
Table 63. Primary energy use in different processing methods of skinnless broiled rainbow trout fillet production (MJ/t final
product) when different energy sources and packaging methods are used.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä




vacuum packages 6505,6 51,6 4400,8 107,4 11065,3
styrox-pakkaukset




vacuum packages 4011,1 51,6 4398,6 107,4 8570,8
5.1.6 Puolisäilyke
Puolisäilykesillin pakkaamisessa tarvitaan lasipurkkeja 660 kg/t, lasipurkkien kan-
sia 90,2 kg/t ja aaltopahvia 17,7 kg/t sekä paperia 12 kg/t. Pakkaukset muodostavat
ylivoimaisesti suurimman osan puolisäilykesillin jalostusvaiheen energiankulutuk-
sesta ja päästöistä (taulukot 64 ja 65). Sillin säilöntä kuluttaa yrityksissä sähköener-
giaa 980 kWh/t, minkä lisäksi raskasta polttoöljyä kuluu 34,6 l/t.
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Taulukko 64. Puolisäilykesillin jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 64. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of semi-preserved
herring production in Finland.
Säilöntä Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Pickling Packages Storage Sum
CH4_a 0,0496 1,2983 0,0406 1,3884
CO2_a 184,22 914,18 94,588 1193,0
CO_a 0,0315 2,6210 0,0162 2,6687
N2O_a 0,0111 0,0246 0,0091 0,0448
NOx_a 0,3718 1,8005 0,1695 2,3418
SO
x
_a 0,5768 2,1183 0,1424 2,8375
NMVOC_a 1,2454 2,9482 1,0101 5,2037
N_w 0,0018 0,0074 0,0008 0,0100
P_w 0,0000 0,0004 0,0000 0,0004
Taulukko 65. Puolisäilykesillin jalostusvaiheen primäärienergian kulutus tuotantovaiheittain (MJ/t lopputuotetta).
Table 65. Primary energy use in processing stage of semi-preserved herring production in Finland (MJ/t of final product).
Säilöntä Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Pickling Packages Storage Sum
MJ/t 6009,1 16596,3 3935,1 26540,5
5.1.7 Täyssäilyke
Täyssäilykkeistä tutkimuksessa ovat mukana tonnikalasäilykkeet. Niitä tarkastel-
laan koko tuotejärjestelmä huomioiden luvussa 5.2. Siinä säilöntäprosessiin, mu-
kaan lukien kalan muu käsittely, tarvitaan kevyttä polttoöljyä 83,6 litraa (Jussila
2002). Pakkauksena käytetään metallitölkkejä. Kiloon tonnikalasäilykettä tarvitaan
kaksi kiloa kokonaista kalaa (Jussila 2002).
5.1.8 Kirjolohimassa
Kirjolohimassan valmistuksen aiheuttamat päästöt ovat melko pieniä (taulukko 66).
Myös primäärienergiankulutus on vähäistä (taulukko 67). Energiaa kuluu keski-
määrin 8,7 kWh/t ja pakkauksia 0,012 kg/t polyeteeniä ja 0,2 kg/t pahvia.
Taulukko 66. Kirjolohimassan jalostusvaiheen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w).
Table 66. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of rainbow trout
mass production.
Jalostus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Packages Storage Sum
CH4_a 0,0007 0,0116 0,0011 0,0135
CO2_a 1,6733 15,360 2,5804 19,614
CO_a 0,0003 0,0033 0,0004 0,0041
N2O_a 0,0002 0,0005 0,0002 0,0009
NOx_a 0,0030 0,0419 0,0046 0,0496
SO
x
_a 0,0025 0,0588 0,0039 0,0652
NMVOC_a 0,0179 0,0686 0,0276 0,1141
N_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
P_w 0,0000 2,42E-07 0,0000 2,42E-07
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Taulukko 67. Kirjolohimassan jalostusvaiheen keskimääräinen primäärienergian kulutus (MJ/t lopputuotetta) tuotantovai-
heittain.
Table 67. Primary energy use in processing stage of cold rainbow trout mass production (MJ/t final product).
Jalostus Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Packages Storage Sum
MJ/t 69,6 392,2 107,4 569,1
5.1.9 Mäti
Mädin jalostuksessa on päästöjen kannalta oleellista veden ja suolan käyttö sekä eri-
tyisesti pakkaukset. Pakkausmenetelmät vaihtelevat suuresti. Osa mädistä pakataan
muovisankoihin, joita käytetään useita kertoja. Taulukossa 68 on esitetty Suomessa
myynnissä olevan kirjolohen mädin keskimääräiset syötteet ja tuotokset suolasta,
kuljetuksesta ja jalostuksesta, pakkauksista on käytetty maksimiarvoja. Suolaa kuluu
keskimäärin 250 kg/t, vettä 1000 kg/t ja pakkausmateriaaleista 70 kg polyeteeniä ja 60
kg pahvia tonnia mätiä kohti. Mätituotteiden tuotannon primäärienergiankulutus
on esitetty taulukossa 71. Silakan mädin käsittelyssä tarvitaan suuria määriä vettä ja
suolaa mädin pesemiseen. Sillä, että käyttääkö kalanjalostusyritys meriveden suolaa
vai kaupallisesti valmistettua suolaa, on suuri ero. Taulukossa 69 on esimerkkinä kau-
pallisen suolan käyttö, jolloin talousvettä tarvitaan 73 000 l/t ja suolaa 2000 kg/t. Tau-
lukon 70 mukaan nähdään, että meriveden pumppaaminen lisää päästöjä jalostus-
vaiheessa. Pumppaamisen energian kulutus on 225 kWh/t. Sen sijaan suolaa tarvi-
taan vähemmän, vain 0,475 kg/t, mikä on erittäin merkittävä ero kokonaispäästöihin.
Silakan mätiin käytettävät pakkaukset vaihtelevat suuresti. Osa vientiin päätyvästä
mädistä pakataan jatkuvakäyttöisiin pakkauksiin. Pakkauksiin on arvioitu kuluvan
10 kg muovia ja 60 kg pahvia mätitonnia kohti.
Taulukko 68. Kirjolohen jalostetun mädin valmistamisen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w). Pakkausmateriaalina muovipussit.
Table 68. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of rainbow trout roe
production. Plastic sacks as packing material.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0000 0,0002 0,4163 0,0011 0,4176
CO2_a 0,2628 2,3162 173,69 2,5804 178,84
CO_a 0,0002 0,0025 0,0865 0,0004 0,0897
N2O_a 0,0000 0,0000 0,0024 0,0002 0,0027
NOx_a 0,0006 0,0371 0,7578 0,0046 0,8000
SO
x
_a 0,0040 0,0474 0,7007 0,0039 0,7559
NMVOC_a 0,0001 0,0048 0,7368 0,0276 0,7692
N_w 0,0000 0,0000 0,0001 1,54E-05 0,0001
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 5,80E-07 5,80E-07
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Taulukko 69. Silakan jalostetun mädin valmistamisen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w). Suola kaupallisesti valmistettua.
Table 69. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Baltic herring roe
production. Commercial salt.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0012 0,0127 0,0749 0,0011 0,0899
CO
2
_a 19,182 187,55 50,935 2,5804 260,25
CO_a 0,0148 0,2062 0,0177 0,0004 0,2392
N2O_a 0,0004 0,0030 0,0012 0,0002 0,0049
NO
x
_a 0,0410 3,8341 0,1764 0,0046 4,0561
SOx_a 0,292 0,2021 0,0184 0,0039 0,5164
NMVOC_a 0,0060 0,2021 0,0826 0,0276 0,3283
N_w 0,0000 0,0001 0,0000 1,54E-05 0,0001
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 70. Silakan jalostetun mädin valmistamisen pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w). Mäti huuhdotaan merivedellä.
Table 70. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the processing stage of Baltic herring roe
production. Sea water used as a salt source.
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
CH4_a 0,0208 0,0030 0,3626 0,0011 0,3875
CO2_a 48,547 44,543 119,72 2,5804 215,39
CO_a 0,0084 0,0490 0,0711 0,0004 0,1289
N2O_a 0,0047 0,0007 7,48E-05 0,0002 0,0057
NOx_a 0,0871 0,7125 0,6033 0,0046 1,4075
SO
x
_a 0,0753 0,6117 0,5189 0,0039 1,2099
NMVOC_a 0,5167 0,0914 0,4279 0,0276 1,0635
N_w 0,0003 0,0000 5,81E-07 1,54E-05 0,0003
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 71. Silakan ja kirjolohen mädin jalostusvaiheen primäärienergian kulutus (MJ/t mätiä) tuotantovaiheittain. Silakan
mädin kohdalla tarkasteltu käsittelyä kaupallisella suolalla ja meriveden suolalla.
Table 71. Primary energy consumption in processing stage of rainbow trout and Baltic herring roe production (MJ/t final pro-
duct). For the Baltic herring roe production two alternative salting methods are studied (sea water salt = roe is flushed with
sea water).
Jalostus Suola Pakkaukset Varastointi Yhteensä
Processing Salt Packages Storage Sum
Silakan mäti, kaupallinen suola 268,6 3195,4 1750,8 107,4 5322,1
Baltic herring, commercial salt
Silakan mäti, merisuola 2015,2 758,9 6013,4 107,4 8894,8
Baltic herring roe, Sea water salt
Kirjolohen mäti 3,7 39,5 7697,8 107,4 7848,3
Rainbow trout roe
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66 Suomen ympäristö 687
5.2 Primäärienergian kulutus ja päästöt tuotteittain
muissa tuotantovaiheissa ja koko tuotteen elinkaaren
aikana
Kalastus tukitoimintoineen aiheuttaa uunissa paistetun tuoreen silakkafileen elin-
kaaren hiilidioksidi-, hiilimonoksidi- ja typen oksidien päästöistä yli 80 % (tauluk-
ko 72). Toisaalta kalastus poistaa merestä ravinteita, mikä on katsottu kaikkein tär-
keimmäksi tekijäksi silakan alkutuotannon ympäristövaikutuksissa (Seppälä ym.
2001). Tuotantovaihe “Kuljetukset” sisältää tässä vain kalatuotteiden kuljetukset.
Muut kuljetukset (kuten pakkausmateriaalien ja rehujen kuljetukset) sisältyvät tuo-
tantovaiheisiin, joihin ne välittömästi liittyvät.
Silakan pakastusprosessin päästöt ovat useiden päästökomponenttien osalta
jopa 90 % pienemmät verrattuna silakan kalastuksen päästöihin. Näin ollen koko
silakan elinkaarta tarkasteltaessa erot silakan pakastus- ja pakkausmenetelmissä
vaikuttavat vain muutaman prosentin verran. Uunissa paistetun pakastetun silak-
kafileen koko elinkaaren aikaiset päästöt ovat nahalliseen pakastettuun silakkafi-
leeseen nähden samalla tasolla. Nahattoman tuoreen silakkafileen päästöt ovat jon-
kin verran kahta edellistä korkeampia (taulukot 73 ja 74). Erot silakan kalastusmat-
koissa ym. kalastukseen liittyvissä toiminnoissa näyttävätkin vaikuttavan silakan
ympäristöystävällisyyteen enemmän kuin se, onko silakka pakastettua vai tuoret-
ta. Myös kotitalousvaihe, eli tuotteen kypsennys kotona, on päästöjen kannalta tär-
keä tekijä.
Taulukko 72. Nahallisen tuoreen silakkafileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja
vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 72. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of Baltic herring fillet with skin fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary  Processing Transports Wholesale Retail trade Households Sum
production storaging
CH4_a 0,4021 0,3393 0,0030 0,0026 0,0059 0,1307 0,8836
CO2_a 873,57 177,18 23,497 6,0210 13,786 304,71 1398,8
CO_a 5,1787 0,2355 0,0573 0,0010 0,0024 0,0521 5,5270
N2O_a 0,0016 0,0020 0,0011 0,0006 0,0013 0,0292 0,0358
NH3_a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NO
x
_a 12,272 0,9691 0,0809 0,0108 0,0248 0,5461 13,903
SOx_a 1,1608 0,7360 0,0047 0,0091 0,0226 0,4588 2,3920
NMVOC_a 4,3615 1,7938 0,0123 0,0643 0,1459 3,2538 9,6316
N_w -23,25 2,8145 0,0000 0,0000 0,0001 0,0018 -20,434
P_w -3,72 0,4975 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 -3,2224
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Taulukko 73. Nahattoman tuoreen silakkafileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a)
ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 73. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of Baltic herring fillet without skin fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary  Processing Transports Wholesale Retail trade Households Sum
production storaging
CH4_a 0,5764 0,3425 0,0034 0,0026 0,0059 0,1307 1,0615
CO2_a 1252,1 186,11 26,409 6,0210 13,786 304,71 1789,1
CO_a 7,4228 0,2379 0,0644 0,0010 0,0024 0,0521 7,7806
N2O_a 0,0023 0,0029 0,0012 0,0006 0,0013 0,0292 0,0375
NH3_a 0,0000 0,0000 0,0910 0,0000 0,0000 0,0000 0,0910
NO
x
_a 17,589 0,9857 0,0053 0,0108 0,0248 0,5461 19,162
SOx_a 1,6638 0,7705 0,0138 0,0091 0,0226 0,4588 2,9386
NMVOC_a 6,2514 1,8731 1,58E-05 0,0643 0,1459 3,2538 11,588
N_w -22,3194 4,0312 0,0000 0,0000 0,0001 0,0018 -18,286
P_w -3,72 0,7130 0,0034 0,0000 0,0000 0,0001 -3,0035
Taulukko 74. Nahallisen pakastetun uunissa paistetun silakkafileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta)
ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 74. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of deep frozen Baltic herring fillet with skin fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa




_a 0,4021 0,1487 0,0022 0,0121 0,0037 0,1307 0,6995
CO2_a 873,57 128,84 44,454 28,170 8,6014 304,71 1388,3
CO_a 5,1787 0,0391 0,0727 0,0048 0,0015 0,0521 5,3489
N
2
O_a 0,0016 0,006 0,0008 0,0027 0,0008 0,0292 0,0411
NH3_a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NOx_a 12,272 0,3785 0,7520 0,0505 0,0154 0,5461 14,014
SO
x
_a 1,1608 0,4257 0,4731 0,0424 0,0130 0,4588 2,5738
NMVOC_a 4,3615 0,5067 0,0279 0,3008 0,0919 3,2538 8,5426
N_w -22,32 0,2382 0,0000 0,0002 0,0001 0,0018 -22,08
P_w -3,72 0,0433 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 -3,677
Kirjolohen kasvatuksen elinkaariarvioinnissa (Seppälä ym. 2001) havaittiin, että
rehevöittävät päästöt vesiin ovat ylivoimaisesti tärkein alkutuotannon ympäristö-
haitta. Taulukon 75 mukaan alkutuotanto aiheuttaa lähes kaiken nahallisen kirjo-
lohifileen koko elinkaaren rehevöittävästä kuormituksesta. Uunissa paistetun na-
hattoman kirjolohifileen ympäristökuormitukset (taulukko 76) eivät juuri eroa na-
hallisesta kirjolohifileestä.
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Taulukko 75. Nahallisen uunissa paistetun kirjolohifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 75. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of rainbow trout fillet with skin. The fillet is supposed to be fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary  Processing Transports Wholesale Retail trade Households Sum
production storaging
CH4_a 2,0783 0,3358 0,0044 0,0026 0,0059 0,055 2,4820
CO2_a 1010,3 166,94 33,857 6,0210 13,786 129,0 1359,9
CO_a 1,3110 0,2321 0,0007 0,0010 0,0024 0,022 1,5692
N2O_a 0,8556 0,0013 0,0015 0,0006 0,0013 0,012 0,8723
NH3_a 0,6072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,6072
NO
x
_a 7,9533 0,9499 0,1166 0,0108 0,0248 0,231 9,2864
SOx_a 2,8144 0,9512 0,0068 0,0091 0,0226 0,194 3,9981
NMVOC_a 9,8122 1,6252 0,0177 0,0643 0,1459 1,378 13,0433
N_w 94,597 0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,001 94,598
P_w 11,835 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 11,835
Taulukko 76. Nahattoman, uunissa paistetun, kirjolohifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilma-
kehään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 76. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of rainbow trout fillet without skin. The fillet is supposed to be fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa




_a 2,3146 0,3360 0,0046 0,0026 0,0059 0,055 2,7187
CO2_a 1125,2 167,37 35,8279 6,0210 13,786 129,0 1477,2
CO_a 1,4023 0,2322 0,0873 0,0010 0,0024 0,022 1,7472
N
2
O_a 0,9529 0,0014 0,0016 0,0006 0,0013 0,012 0,9698
NH3_a 0,6762 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,6762
NOx_a 8,8578 0,9506 0,1234 0,0108 0,0248 0,231 10,185
SO
x
_a 3,1344 0,6851 0,0071 0,0091 0,0226 0,194 4,0523
NMVOC_a 10,928 1,7162 0,0187 0,0643 0,1459 1,378 14,2511
N_w 105,35 0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,001 105,36
P_w 13,181 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 13,181
Alkutuotanto on merkittävin tekijä norjalaisia lohituotteita käsiteltäessä (taulukko
77). Tämä voidaan sanoa huolimatta siitä, että norjalaisen lohen kasvatukseen liit-
tyvissä päästöarvioissa on verrattain suuria epävarmuuksia. Verrattaessa kotimai-
siin kirjolohifileisiin norjalaisen lohifileen tuotannon ilmapäästöt näyttävät suu-
nilleen saman suuruisilta tai pienemmiltä.
Pakastetun kotimaisen kirjolohifileepalan jalostusvaiheen päästöt ovat pienet
johtuen siitä, että pakkauksiin käytetään muovipusseja ja pahvilaatikoita styrox-
laatikoiden sijasta (taulukko 78).
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Taulukko 77. Nahallisen uunissa paistetun norjalaisen lohifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) il-
makehään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 77. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of Norwegian salmon fillet with skin. The fillet is supposed to be fried in oven.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary  Processing Transports Wholesale Retail trade Households Sum
production storaging
CH4_a 1,8460 0,3363 0,0107 0,003 0,003 0,055 2,254
CO2_a 770,78 168,10 89,378 6,021 6,021 129,0 1169,3
CO_a 1,1550 0,2323 0,2096 0,001 0,001 0,022 1,621
N2O_a 0,7214 0,0014 0,0037 0,001 0,001 0,012 0,741
NH3_a 0,5186 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,5186
NO
x
_a 6,0626 0,9520 0,4439 0,011 0,011 0,231 7,7115
SOx_a 1,6388 0,6860 0,1234 0,009 0,009 0,194 2,660
NMVOC_a 7,4844 1,7242 0,0478 0,064 0,064 1,378 10,76
N_w 71,541 0,0003 0,0000 0,000 0,000 0,001 71,54
P_w 14,333 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 14,333
Taulukko 78. Pakastetun kirjolohifileepalan koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja
vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 78. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of deep frozen rainbow trout cut.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa




_a 2,0783 0,1590 0,0022 0,0121 0,0599 0,0553 2,3668
CO2_a 1010,3 151,23 16,777 28,170 139,77 129,02 1475,3
CO_a 1,2591 0,0418 0,0409 0,0048 0,0239 0,0220 1,3926
N
2
O_a 0,8556 0,0084 0,0008 0,0027 0,0134 0,0124 0,8932
NH3_a 0,6072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6072
NOx_a 7,9534 0,4181 0,0578 0,0505 0,2505 0,2312 8,9616
SO
x
_a 2,8144 0,4365 0,0033 0,0424 0,2104 0,1943 3,7014
NMVOC_a 9,8122 0,9212 0,0088 0,3008 1,4926 1,3778 13,913
N_w 94,597 0,0005 0,0000 0,0002 0,0008 0,0008 94,600
P_w 11,835 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 11,835
Graavisuolattujen kirjolohifileiden tuotannosta puuttuu kotitalouskäsittely, sillä
tuote on valmista syötäväksi kaupasta ostettaessa kuten myös savustetut ja hiillos-
tetut tuotteet. Kuten kaikkien kirjolohituotteiden kohdalla, myös graavattujen tuot-
teiden elinkaarisen ympäristökuormituksen suuruuden määrää lähestulkoon ko-
konaan alkutuotantovaihe (taulukko 79).
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Taulukko 79. Graavisuolatun viipaloidun kirjolohifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 79. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of slightly salted rainbow trout slice.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Tukkuvarastointi Vähittäiskauppa Yht.
Primary production Processing Transports Wholesale storaging Retail trade Sum
CH4_a 3,6839 0,3527 0,0046 0,0026 0,0100 4,0538
CO
2
_a 1125,2 137,44 35,828 6,0210 23,618 1328,1
CO_a 1,4023 0,1088 0,0873 0,0010 0,0043 1,6037
N2O_a 0,9529 0,0635 0,0016 0,0006 0,0022 1,0208
NH
3
_a 0,6762 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6762
NOx_a 8,8578 0,7670 0,1234 0,0108 0,0425 9,8014
SOx_a 3,1345 0,6875 0,0071 0,0091 0,0410 3,8791
NMVOC_a 10,928 0,5714 0,0187 0,0643 0,2481 11,83
N_w 105,35 0,0317 0,0000 0,0000 0,0001 105,39
P_w 13,181 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 13,181
Savustetun silakan tuotannon jalostusvaiheen ilmapäästöt ovat huomattavan kor-
keat. Metaani- ja rikkidioksidipäästöt ovat jopa selvästi suuremmat kuin alkutuo-
tannossa (taulukko 80). Toisaalta jalostusvaiheen päästöt eivät ole suuret verrattu-
na silakan paistamisesta johtuviin päästöihin kotitalouksissa.
Savustetun kokonaisen kirjolohen elinkaaren ilmapäästöissä jalostusvaihe on
merkittävä lähes kaikilla päästökomponenteilla. Alkutuotannon ilmapäästöt muo-
dostavat kuitenkin lähes jokaisen komponentin osalta yli 60 % kokonaispäästöistä
ja rehevöittäviä päästöjä syntyy vain alkutuotannossa (taulukko 81). Taulukon 82
mukaan on havaittavissa, että myös suurin osa kylmäsavustetun kirjolohen elin-
kaaren päästöistä on peräisin alkutuotannosta.
Taulukko 80. Savustetun silakan koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w)
tuotantovaiheittain.
Table 80. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of smoked Baltic herring.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Tukkuvarastointi Vähittäiskauppa Yht.
Primary production Processing Transports Wholesale storaging Retail trade Sum
CH4_a 0,1859 0,6247 0,0042 0,0026 0,0100 0,8275
CO2_a 403,91 246,99 32,933 6,0210 23,618 713,47
CO_a 2,3945 1,9602 0,0803 0,0010 0,0043 4,4402
N2O_a 0,0008 0,0097 0,0015 0,0006 0,0022 0,0148
NH3_a 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NO
x
_a 5,6740 1,2525 0,1134 0,0000 0,0425 7,0824
SOx_a 0,5367 0,8868 0,0066 0,0108 0,0410 1,4819
NMVOC_a 2,0166 3,2471 0,0172 0,0091 0,2481 5,5381
N_w -25,06 0,0007 0,0000 0,0643 0,0001 -24,99
P_w -4,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -4,0
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Taulukko 81. Savustetun kokonaisen kirjolohen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a)
ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 81. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of smoked rainbow trout.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Tukkuvarastointi Vähittäiskauppa Yht.
Primary production Processing Transports Wholesale storaging Retail trade Sum
CH4_a 1,5122 0,824 0,0038 0,0026 0,0176 2,3602
CO
2
_a 735,09 246,23 29,416 6,0210 41,358 1058,1
CO_a 0,9161 2,6446 0,0717 0,0010 0,0073 3,6408
N2O_a 0,6225 0,0101 0,0013 0,0006 0,0039 0,6383
NH
3
_a 0,4418 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4418
NOx_a 5,7870 1,2781 0,1013 0,0108 0,0743 7,2514
SOx_a 2,0478 0,8939 0,0059 0,0091 0,0677 3,0243
NMVOC_a 7,1394 3,5217 0,0154 0,0643 0,4376 11,180
N_w 68,830 0,0013 0,0000 0,0000 0,0002 68,831
P_w 8,6114 2,88E-06 0,0000 0,0000 0,0000 8,6114
Taulukko 82. Kylmäsavustetun viipaloidun kirjolohifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmake-
hään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 82. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of cold-smoked rainbow trout slice production.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Tukkuvarastointi Vähittäiskauppa Yht.
Primary production Processing Transports Wholesale storaging Retail trade Sum
CH4_a 2,3146 0,4867 0,0046 0,0026 0,0176 2,8261
CO
2
_a 1125,2 186,38 35,799 6,0210 41,358 1394,7
CO_a 1,4023 0,8607 0,0873 0,0010 0,0073 2,3586
N2O_a 0,9529 0,0689 0,0016 0,0006 0,0039 1,0279
NH
3
_a 0,6762 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6762
NOx_a 8,8578 0,8264 0,1233 0,0108 0,0743 9,8925
SOx_a 3,1345 0,7331 0,0071 0,0091 0,0677 3,9515
NMVOC_a 10,928 1,3479 0,0187 0,0643 0,4376 12,796
N_w 105,35 0,0326 0,0000 0,0000 0,0002 105,39
P_w 13,181 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 13,181
Savustetun makrillifileen koko tuotejärjestelmästä peräisin olevat päästöt on esi-
tetty taulukossa 83 ja taulukossa 84 jalostetun kirjolohen mädin koko elinkaaren
aikaiset päästöt. Allokointi perustuu mädin taloudelliseen arvoon. Massa-allokoin-
tia käyttäen alkutuotannon kuormitukset 1000 kg:a kohden olisivat samansuurui-
set kuin muillakin kirjolohituotteilla. Pakastetun islantilaisen seidin tuotantoon liit-
tyvät päästöt on esitetty taulukossa 85.
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Taulukko 83. Savustetun makrillifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin
(_w) tuotantovaiheittain.
Table 83. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of smoked mackerel fillet production.
Alku- Jalostus- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Yht.
tuotanto ulkomailla  kotimaassa varastointi kauppa
Primary Processing Processing Transports Wholesale Retail Sum
production abroad in Finland storaging trade
CH4_a 0,0000 0,0000 0,4394 0,0022 0,0026 0,0100 0,4542
CO2_a 104,13 10,588 217,78 48,856 6,0210 23,618 410,99
CO_a 0,0548 0,0014 0,8267 0,0920 0,0010 0,0043 0,9802
N2O_a 0,0000 0,0000 0,0057 0,0008 0,0006 0,0022 0,0093
NH3_a 0,5024 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5024
NO
x
_a 0,2877 0,0526 1,2733 0,9487 0,0108 0,0425 2,6156
SOx_a 0,2283 0,0731 0,9051 0,5463 0,0091 0,0410 1,8029
NMVOC_a 0,0009 0,0008 2,4000 0,0423 0,0643 0,2481 2,7564
N_w 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0004 0,0014
P_w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taulukko 84. Jalostetun kirjolohen mädin koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja ve-
siin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 84. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of rainbow trout roe.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Tukkuvarastointi Vähittäiskauppa Yht.
Primary production Processing Transports Wholesale storaging Retail trade Sum
CH4_a 4,4573 0,4176 0,0038 0,0026 0,0176 4,8988
CO2_a 2166,7 178,85 29,205 6,0210 41,358 2422,1
CO_a 2,7004 0,0897 0,0712 0,0010 0,0073 2,8696
N2O_a 1,8350 0,0027 0,0013 0,0006 0,0039 1,8435
NH3_a 1,3023 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,3023
NO
x
_a 17,058 0,8000 0,1006 0,0108 0,0743 18,044
SOx_a 6,0360 0,7559 0,0058 0,0091 0,0677 6,8745
NMVOC_a 21,044 0,7692 0,0153 0,0643 0,4376 22,330
N_w 202,88 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 202,88
P_w 25,383 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 25,383
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Taulukko 85. Pakastetun islantilaisen seitifileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a)
ja vesiin (_w) tuotantovaiheittain.
Table 85. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of Icelandic deep frozen saithe fillet.
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary Processing Transports Wholesale Retail Households Sum
production in Finland storaging trade
CH4_a 0,3978 0,1329 0,0022 0,0121 0,0599 0,1307 0,7356
CO2_a 2265,1 98,863 77,301 28,170 139,77 304,71 2913,9
CO_a 15,419 0,0355 0,0753 0,0048 0,0239 0,0521 15,611
N2O_a 0,0000 0,0026 0,0008 0,0027 0,0134 0,0292 0,0487
NOx_a 1,8524 0,5036 1,7658 0,0505 0,2505 0,5461 4,9689
NH
3
_a 35,517 0,4372 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 35,954
SOx_a 9,0202 0,4172 1,0474 0,0424 0,2104 0,4588 11,196
NMVOC_a 0,0003 0,0001 0,0784 0,3008 1,4926 3,2538 5,126
N_w 0,0000* 0,0000 0,0000 0,0005 0,0024 0,0053 0,0082
P_w 0,3978* 0,1329 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,5308
* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
Tutkituista kalatuotteista alkutuotannon osuus päästöistä ja primäärienergian ku-
lutuksesta on pienin puolisäilykesillin kohdalla (taulukot 86 ja 89). Tämä johtuu
siitä, että islantilaisessa sillin kalastuksessa polttoainetta kuluu tutkituista kalastus-
menetelmistä kaikkein vähiten. Vastaavasti jalostuksen (tässä jalostus ja säilöntä)
osuus on suurin.
Tonnikalasäilykkeiden tuotejärjestelmässä kuljetuksilla on selvästi suurempi
merkitys kokonaispäästöjen kannalta verrattuna muihin tarkasteltuihin kalatuot-
teisiin. Varastointienergiaa säilykkeille ei ole allokoitu, koska niitä ei tarvitse säilyt-
tää kylmässä (taulukot 87, 88 ja 89). Tonnikalan kalastuksesta ja jalostuksesta saatiin
tietoja kahdesta maasta. Tiedot poikkesivat niin paljon toisistaan, että tulokset pää-
tettiin esittää erikseen.
Taulukko 86. Puolisäilykesillin pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) tuotantovaiheit-
tain. Yritys 2.
Table 86. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of semi-preserved herring production. Enterprise 2.
Alku- Jalostus Säilöntä Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Yhteensä
tuotanto varastointi kauppa
Primary Processing Pickling Transports Wholesale Retail trade Sum
production storaging
CH4_a 0,0000 0,0076 1,8852 0,0026 0,0026 0,0026 1,9006
CO
2
_a 79,692 17,893 900,11 110,62 6,0210 6,0210 1120,4
CO_a 0,0419 0,0032 1,3813 0,1532 0,0010 0,0010 1,5816
N2O_a 0,0000 0,0017 0,0518 0,0009 0,0006 0,0006 0,0556
NH
3
_a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NOx_a 0,3845 0,0329 1,7852 2,3361 0,0108 0,0108 4,5603
SOx_a 0,2202 0,0273 2,3299 1,5375 0,0091 0,0091 4,1331
NMVOC_a 0,1748 0,1887 8,7022 0,0729 0,0643 0,0643 9,2672
N_w 0,0000* 0,0001 0,0061 0,0000 0,0000 0,0000 0,0062
P_w 0,0000* 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
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Taulukko 87. Tonnikalasäilykkeen tuotannon pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) tuo-
tantovaiheittain. Kalastus eli alkutuotanto Mikronesiassa ja jalostus Thaimaassa.
Table 87. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of preserved tuna. Fishing (primary production) in Micronesia and processing in Thailand.
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Yhteensä
Primary production Processing Transports Sum
CH4_a 0,00000 5,8267 0,0023 5,8290
CO
2
_a 158,135 808,37 208,85 1175,4
CO_a 0,08325 0,0000 0,0000 0,0833
N2O_a 0,00000 0,1078 0,0008 0,1086
NO
x
_a 0,76293 8,4070 4,8732 14,043
SOx_a 0,43695 1,5986 3,2613 5,2969
NMVOC_a 0,34677 29,517 0,1411 30,005
N_w 0,00000* 0,0003 1,01E-05 0,0003
P_w 0,00000* 1,21E-05 0,0000 1,21E-05
* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
Taulukko 88. Tonnikalasäilykkeen tuotannon pääasialliset päästöt (kg/t lopputuotetta) ilmakehään (_a) ja vesiin (_w) tuo-
tantovaiheittain. Alkutuotanto ja jalostus Filippiineillä.
Table 88. Atmospheric (_a) and water (_w) emissions (kg/t of final product) from the different production stages of the total
product system of preserved tuna. Fishing (primary production) and processing in Philippines
Alkutuotanto Jalostus Kuljetukset Yhteensä
Primary production Processing Transports Sum
CH
4
_a 0,0000 5,8452 0,0022 5,8474
CO2_a 1040,4 378,20 208,85 1627,4
CO_a 0,5476 0,1406 0,2617 0,9499
N
2
O_a 0,0000 0,1119 0,0008 0,1127
NOx_a 5,0193 0,6591 4,8732 10,552
SOx_a 2,8747 1,4242 3,2614 7,5603
NMVOC_a 2,2815 28,355 0,1411 30,777
N_w 0,0000* 0,0006 0,0000 0,0006
P_w 0,0000* 0,0000 0,0000 0,0000
* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
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Taulukko 89. Erilaisten kalatuotteiden koko elinkaaren primäärienergiankulutus tuotantovaiheittain (MJ/t lopputuotetta).
Table 89. Primary energy use of different seafood products divided into production stages (MJ/t of final product).
Alku- Jalostus Kuljetukset Tukku- Vähittäis- Kotitalous Yht.
tuotanto varastointi kauppa
Primary Processing Transports Wholesale Retail Households Sum
production  storaging trade
1 15296,6 5477,3 318,7 250,5 569,9 12676,5 34589,5
2 22477,8 5194,7 358,1 250,5 569,9 12676,5 41527,5
3 15333,7 5093,3 589,6 1171,9 5814,9 12676,5 40679,9
4 22999,5 5110,7 459,2 250,5 569,9 5367,6 34757,4
5 25855,2 5004,7 485,9 250,5 569,9 5367,6 37533,7
6 24218,2 5657,5 227,5 1173,8 5814,9 5367,6 42459,5
7 20198,7 5156,2 1208,7 250,5 569,9 5367,6 32751,6
8 34246,0 14305,8 1031,5 909,9 4514,9 9842,5 64850,5
9 25555,6 4896,0 485,9 250,5 1709,7 0,0 32897,7
10 8237,6 9264,4 125,8 250,5 1709,7  0,0 18436,9
11 16966,7 9592,7 398,9 250,5 1709,7 0,0 28918,5
12 25554,3 7429,0 485,5 250,5 1709,7 0,0 35429,0
13 17210,9 5486,5 666,0 250,5 1709,7 0,0 25323,6
14 42487,6 7875,8 396,1 250,5 1709,7 0,0 52719,6
15 14505,3 31649,4* 1456,9 250,5 250,5 0,0 48112,5
16 28783,4 28748,8 2740,2 0,0 0,0 0,0 60272,4
17 181454,5 25901,0 2740,2 0,0 0,0 0,0 218095,7
1 Tuore nahallinen silakkafilee, 2 Tuore nahaton silakkafilee, 3 Pakastettu nahallinen silakkafilee, 4 Nahallinen kirjolohifilee, 5
Nahaton kirjolohifilee, 6 Pakastettu nahallinen kirjolohifileepala, 7 Nahallinen norjalainen lohifilee, 8 Pakastettu seitifilee, 9
Graavisuolattu kirjolohi, 10 Savusilakka, 11 Savukirjolohi, 12 Kylmäsavustettu kirjolohi, 13 Savustettu makrilli, 14 Jalostettu
kirjolohen mäti, 15 Puolisäilykesilli,
16 Säilötty tonnikala, Mikronesia ja Thaimaa, 17 Säilötty tonnikala, Filippiinit
* = jalostus (783,5 MJ/t) + säilöntä (30865,9 MJ/t)
1 Fresh Baltic herring fillet with skin, 2 Fresh Baltic herring fillet without skin, 3 Deep frozen Baltic herring fillet with skin, 4
Rainbow trout fillet with skin, 5 Rainbow trout fillet without skin, 6 Deep frozen rainbow trout cut, 7 Norwegian salmon fillet
with skin, 8 Deep frozen saithe fillet, 9 Slightly salted rainbow trout slice, 10 Smoked Baltic herring, 11 Smoked rainbow trout,
12 Cold-smoked rainbow trout slice, 13 Smoked mackerel, 14 Processed rainbow trout roe, 15 Semi preserved herring, 16 Pick-
led tuna, Micronesia and Thailand, 17 Pickled tuna, Philippines
* = processing (783,5 MJ/t) + pickling (30865,9 MJ/t)
5.3 Muut ympäristöä kuormittavat ja muuttavat tekijät
ja terveydelle haitalliset aineet
Silakan kalastuksen ja kirjolohen kasvatuksen muita kuin lukujen 5.1 ja 5.2 taulu-
koissa esitettyjä ympäristöä kuormittavia tekijöitä ovat käsitelleet Seppälä ym. (2001)
ja Lillsunde (2001). Näitä kuten myös ihmisten terveyteen vaikuttavia asioita on
käsitelty tämän raportin luvussa 2.
Muita ympäristöä kuormittavia ja muuttavia tekijöitä ovat lyhyesti lueteltuna
seuraavat:
• Silakan kalastuksessa ja kalankasvatuksessa verkkokasseissa oleellinen tekijä
on limoittumisenesto- eli antifouling-aineet, joiden pääasiallinen tehoaine on
dikuparioksidi. Ulkomailla kalastusaluksissa käytetään usein TBT-pitoista an-
tifouling-materiaalia, joka on hyvin myrkyllinen aine.
• Ympäristölle haitallisia ovat myös kirjolohen rehun raaka-aineina käytettävi-
en vehnän, maissin ja soijan tuotannossa käytettävät kasvinsuojeluaineet.
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• Kirjolohen kasvatuksessa käytettävä antibiootti lisää bakteerien antibioottire-
sistenssiä.
• Savustuksesta aiheutuu PAH-yhdisteiden päästöjä ilmakehään. Ne eivät kui-
tenkaan liene merkittäviä suhteessa Suomen kokonaispäästöihin – puuta pol-
tetaan paljon Suomessa mm. saunoissa.
• Tärkein luonnon monimuotoisuuteen vaikuttava tekijä tutkituilla kalatuot-
teilla on norjalaisen kasvatetun lohen aiheuttama geneettinen uhka villeille
lohikannoille sekä karkulaisten levittämät kalataudit ja loiset. Tonnikalan ka-
lastuksessa on kiinnitetty huomioita delfiinien kuolemiin kalastuksen johdosta.
5.4 Inventaarioselvityksen tulosten tarkastelu
Saadut tulokset ovat eri tuotantoprosessien keskinäisen tärkeyden osalta saman
suuntaisia muualla tehtyjen elinkaaritarkastelujen kanssa. Tanskalaisen tutkimuk-
sen (Christensen ym. 1999) mukaan purkitetun sillin elinkaaren kokonaisenergi-
ankulutuksesta 60-80 % oli peräisin kalastuksesta. Kulutuksen osuus oli vain 0,8 %
ja purkituksen 19-24 % kokonaisenergiankulutuksesta. Kuljetusten ja kalastuksen
osuus kasvihuonekaasuista oli 60 % ja purkituksen 26 %. Kulutuksen osuus oli pie-
ni, vain 2 %. Zieglerin (2001) mukaan ruotsalaisen pakastetun turskafileen elinkaa-
ren selvästi merkittävin vaihe oli turskan kalastus menetelmästä riippumatta. Li-
säksi kuljetukset oli havaittu kyseisessä tutkimuksessa tärkeäksi vaiheeksi.
Inventaariovaihe osoitti tärkeäksi tekijäksi pakkaukset päästöjen muodostu-
misessa tarkasteltujen tuotteiden tuotejärjestelmissä. Kuitenkaan tutkimuksessa
käytettävissä olevilla aineistoilla ei pystytä sanomaan, onko pahvilaatikko, styrox-
laatikko vai vakuumipakkaus ympäristöystävällisin vaihtoehto. Tuotteiden, jotka
vaativat kypsentämisen kotona, kotitalousvaihe aiheuttaa suunnilleen samansuu-
ruisia päästöjä ympäristöön kuin mitä kyseisten tuotteiden jalostusvaihe teollisuu-
dessa aiheuttaa.
Jalostusvaihe osoittautui ympäristökuormitusten kannalta lähes poikkeuksetta
vähemmän merkitykselliseksi kuin alkutuotantovaihe. Alkutuotantovaiheessa rehe-
vöittävät päästöt kalankasvatuksessa ja toisaalta taas Itämerestä kalastetun kalan
mukana poistuvat ravinteet esittivät ratkaisevaa osaa. Myös ilmaan kohdistuvia pääs-
töjä syntyi eniten alkutuotantovaiheessa. Kuljetusten merkitys oli pääosin pieni –
tosin tähän vaiheeseen sisältyivät vain kalan kuljetukset. Vähittäis- ja tukkukaupalla
oli suuri merkitys, kun tuotetta varastoitiin pitkään kylmässä lämpötilassa.
Oheisissa taulukoissa (taulukot 90, 91 ja 92) on tehty päästövertailuja eräiden
kotimaisten ja ulkomaisten kalatuotteiden kesken. Tulosten mukaan esimerkiksi
pakastetun silakan ja pakasteseidin välillä on selvä ero päästöissä kotimaisen kalan
eduksi polttoaineenkulutuksessa olevien erojen  takia. Hiillostus näyttäisi olevan
kylmäsavustukseen verrattuna vähemmän ympäristöä kuormittavaa ja kotimainen
kylmäsavukirjolohi näyttäisi aiheuttavan tonnikalaan verrattuna useimpien ilmaan
kohdistuvien päästöjen osalta pienempiä mutta vesiin kohdistuvien päästöjen osalta
merkittävästi suurempia päästöjä.
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Taulukko 90. Kylmäsavustetun kirjolohen, puolisäilykesillin ja tonnikalan koko elinkaaren pääasialliset päästöt ilmakehään
(_a) ja vesiin (_w) (kg/t lopputuotetta).
Table 90. Main airborne (_a) and waterborne (_w) emissions from the total product system of cold smoked rainbow trout,
semi-preserved herring and preserved tuna production (kg/t of final product).
Kylmäsavustettu kirjolohi Silli Tonnikala
Cold smoked rainbow trout Semi-preserved herring Preserved tuna
CH4_a 2,8261 1,9006 5,8474
CO
2
_a 1394,7 1120,4 1627,4
CO_a 2,3586 1,5816 0,9499
N2O_a 1,0279 0,0556 0,1127
NH3_a 0,6762 0,0000 0,0000
NOx_a 9,8925 4,5603 10,552
SOx_a 3,9515 4,1331 7,5603
NMVOC_a 12,796 9,2672 30,777
N_w 105,39 0,0062* 0,0006*
P_w 13,181 0,0003* 0,0000*
* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
Taulukko 91. Pakastetun seitifileen ja pakastetun silakkafileen koko elinkaaren pääasialliset päästöt ilmakehään (_a) ja ve-
siin (_w) (kg/t lopputuotetta).
Table 91. Main airborne (_a) and waterborne emissions (_w) from the total product systems of deep frozen saithe and deep
frozen Baltic herring fillets(kg/t of final product).
Seitifilee Silakkafilee













* Ravinteiden poistumaa merestä kalansaaliin mukana ei valtamerikalastuksessa ole huomioitu.
* Nutrient removal from the ocean by fishing is not taken into account.
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Taulukko 92. Kylmäsavustuksen ja hiillostuksen jalostusvaiheen päästöt vesiin (_w) ja ilmaan (a_) (kg/t lopputuotetta).
Table 92. Main airborne (_a) and waterborne (_w) emissions of processing stage of cold smoked and broiled rainbow trout














Tutkimuksen perusteella ei ole näyttöä siitä, että savustettavalla kalalajilla olisi
merkitystä savustuksen parametreihin. Fileointimenetelmällä ei näytä olevan juuri
vaikutusta filetuotteiden inventaariotuloksiin, eikä myöskään fileoitavalla kalala-
jilla. Fileoitujen tuotteiden ympäristökuormitukset ovat pääasiassa peräisin pakka-
uksista, eivät itse fileoinnista. Tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia voitaneen käyt-
tää myös useimpien muiden kotimaisten kalalajien fileoinnin osalta, sillä muut kalat
fileoidaan useimmiten käsin tai käyttäen samoja fileointikoneita, joihin tämä tutki-
mus pohjautuu.
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Ympäristövaikutusten arviointi
6.1 Aineisto ja menetelmät
Suomessa tuotettujen erilaisten kalatuotteiden elinkaariset ympäristövaikutukset
on arvioitu Suomen ympäristökeskuksessa kehitellyllä ns. DAIA (decision analysis
impact assessment) -vaikutusarviointimenetelmällä (Seppälä 1997, 1999a, 1999b).
Malli on sama kuin se, jota käytettiin kirjolohenkasvatuksen elinkaariarviointitut-
kimuksessa (Seppälä ym. 2001). Menetelmän perusyhtälöt vastaavat elinkaariarvi-
oinneissa yleisesti käytettyjä yhtälöitä, jotka ovat kansainvälisen vaikutusarvioin-
timetodologian mukaisia. Malli eroaa ns. perinteisestä elinkaariarvioinnissa sovel-
lettavasta menetelmästä siinä, että se ottaa huomioon karkealla tasolla päästöläh-
teiden maantieteellisen aseman merkityksen vaikutusten syntymiseen. Malli on
kuvattu yksityiskohtaisesti kirjolohihankkeen loppuraportissa (Seppälä ym. 2001),
tässä yhteydessä laskenta kuvataan yhteenvetomaisesti.
Elinkaariarvioinnin mukaisessa ympäristövaikutusten arvioinnissa käsiteltiin
seuraavia vaikutusluokkia: ilmastonmuutos, alailmakehän otsonin muodostumi-
nen, happamoituminen, vesien rehevöityminen, maaympäristön rehevöityminen
ja uusiutumattomien polttoaineiden väheneminen. Käytännössä työ etenee siten,
että ensin kussakin vaikutusluokassa yhteismitallistetaan päästömuuttujien arvot
toisiinsa nähden (karakterisointi). Esimerkiksi ilmastonmuutoksessa eri kasvihuo-
nekaasujen päästömäärät voidaan laskea yhteen ns. GWP (Global Warming Poten-
tial) -kertoimien avulla CO2-ekvivalenttimäärinä. Kaikille mallissa mukana oleville
vaikutusluokille lasketaan tällaiset ns. vaikutusluokkaindikaattoriarvot, jotka luonneh-
tivat tarkasteltavien vaihtoehtojen potentiaalisia ympäristövaikutuseroja ko. vai-
kutusluokissa. Samalla näin saadut lukuarvot kertovat päästömuuttujien suhteelli-
sen merkityksen kunkin vaikutusluokan vaikutusten aiheuttajana.
Karakterisoinnin jälkeen eri vaikutusluokkien vaikutusluokkaindikaattoriarvot
normalisoidaan, eli jaetaan ns. normalisointitekijällä. Normalisointitekijä on vaikutus-
luokkaindikaattorin lukuarvo, joka on laskettu jonkin maantieteellisen alueen pääs-
töillä. DAIA:ssa vaikutusluokkien normalisointitekijät kuvaavat Suomen päästöjen
aiheuttamia potentiaalisia vaikutuksia. Normalisoinnin seurauksena saadaan näky-
viin se osuus, millä tarkasteltava vaihtoehto aiheuttaa haittoja kussakin vaikutusluo-
kan vaikutuskokonaisuudessa, jonka määrätyn alueen kokonaispäästöt aiheuttavat.
Pelkästään tätä lukua voidaan käyttää jo hyväksi tulosten tulkinnassa
Kokonaishaittapisteiden laskenta edellyttää vaikutusluokkien tärkeyserojen
määrittämistä eli arvottamista. Normalisoidut vaikutusluokkaindikaattoriarvot ker-
rotaan niitä vastaavilla vaikutusluokkapainoilla. DAIA:ssa vaikutusluokkapainot
kuvaavat tärkeyseroa, jolla eri vaikutusluokkien vaikutuksia tulisi vähentää. Mal-
lin vaikutusluokkien painokerrointen arvojen määrittelyssä vaikutusluokkien vai-
kutukset kuvaavat kokonaisuuksia, jotka aiheutuvat vain Suomen päästöistä. Vai-
kutusluokkien painokertoimet perustuvat DAIA:ssa suomalaisilta asiantuntijoilta
saatuihin arvottamistuloksiin.
Tuotteiden valmistamiseen liittyviä muita ympäristövaikutuksia käsitellään
tiivistetysti luvussa 6.3 selostamalla, millaisia muita vaikutuksia esiintyy. Kyseiset
vaikutukset ovat sellaisia, joita DAIA malli ei kykene käsittelemään ja jotka lähes-
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tulkoon kaikki ovat merkityksellisiä vain tuotteiden alkutuotantovaiheessa. Näitä
vaikutuksia on yksityiskohtaisemmin tarkasteltu kirjolohen elinkaarihankkeen lop-
puraportissa (Seppälä ym. 2001).
Koska DAIA mallilla ei voida laskea kokonaishaittapisteitä ulkomaisille tuot-
teille, keskitytään tässä tutkimuksessa vertaamaan ulkomaisia tuotteita kotimaisiin
tuotteisiin niiden tuotannosta aiheutuneiden ilmastonmuutosta aiheuttavien pääs-
töjen pohjalta. Tarkastelussa ulkomaisina tuotteina ovat pakasteseiti, jota verrataan
kotimaisiin kalapakasteisiin, ja tonnikala, jota verrataan kotimaisiin savustettuihin
ja graavattuihin kalatuotteisiin. Myös energiankulutusvertailuja eri tuotteiden vä-
lillä voidaan tehdä, mutta koska eri maissa esimerkiksi sähkö tuotetaan eri tavoilla,
pelkästään energiamäärien vertaamisella ei saada selvyyttä energian käytön aihe-
uttamista ympäristövaikutuksista.
Tuotteisiin ja niiden valmistukseen liittyviä ihmisiin kohdistuvia terveysvai-
kutuksia on käsitelty luvussa 2, eikä niitä käsitellä enää tässä yhteydessä.
6.2 Elinkaariarvioinnilla arvioidut ympäristövaikutukset
6.2.1 Tulosten esittämisestä ja tulkinnasta
Eri kalatuotteiden koko elinkaareen liittyviä ympäristövaikutuksia on arvioitu lu-
vussa 6.1 esitetyllä vaikutusarviointimallilla. Malli laskee kullekin tuotteelle koko-
naishaittapisteet. Haittapisteillä ei sinänsä ole mitään selvää kiinnekohtaa mihin-
kään luonnollisesti ymmärrettävään vaikutusmäärään, vaan ainoastaan tarkastel-
tavien vaihtoehtojen välisillä haittapiste-eroilla on merkitystä. Mitä suurempi on
vaihtoehdon haittapistemäärä, sitä suurempi on sen merkitys haitallisten vaiku-
tusten aiheuttajana. Vaikutusarviointitulokset esitetään suhteellisina haittapiste-
eroina absoluuttisten haittapisteiden sijasta. Vertailutuotteena, jota kuvataan ar-
volla yksi, on aina pakastettu kokonainen silakka ja siitä vain sen jalostusvaihe.
Elinkaariarvioinnin mukaisen ympäristövaikutusten arviointimallin antamat
haittapisteet eri tuotevaihtoehdoille kuvaavat ainoastaan tiettyjä vaikutusluokkia
(ilmastonmuutos, happamoituminen, vesistöjen rehevöityminen, maaympäristön
rehevöityminen, alailmakehän otsonin muodostuminen ja uusiutumattomien polt-
toaineiden väheneminen). Näitä vaikutuksia aiheuttaville kuormitustekijöille on
mahdollista löytää laskennassa tarvittavat lähtötiedot. On siis huomattava, että malli
kattaa vain osan niistä vaikutuksista, joita kalatuotteiden valmistaminen aiheuttaa.
Tällä on merkitystä erityisesti silloin, kun mallilla saatuja tuloksia tarkastellaan. Ka-
latuotteiden jalostusvaihe ei tosin aiheuta merkittävässä määrin sellaisia vaikutuk-
sia, joita DAIA-malli ei kykene käsittelemään. Sen sijaan tuotteiden valmistamiseen
liittyvä alkutuotantovaihe niitä aiheuttaa (esimerkiksi kalankasvatuksen aiheutta-
mat ekotoksiset vaikutukset ja vaikutukset maisemaan sekä kalastuksen mahdolli-
sesti aiheuttamat vaikutukset meren pohjaeliöstöön). Näitä alkutuotantovaiheeseen
liittyviä muita vaikutuksia tarkastellaan lähemmin luvussa 6.3 (Muut ympäristö-
vaikutukset).
Elinkaariarvioinnin mukaisella ympäristövaikutusarvioinnilla saadut tulok-
set esitetään kahdessa osassa. Ensimmäisessä vaiheessa tarkastellaan pelkästään
varsinaisen jalostusvaiheen aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Jalostusvaiheeseen
katsotaan kuuluvan varsinaisen jalostusprosessin lisäksi siihen kiinteästi liittyvät
muut tuotantovaiheet ilman raaka-aineen tuotantoa, kuten jalostusprosesseissa
tarvittavien polttoaineiden ja sähkön tuotanto, pakkausten valmistaminen ja nii-
hin liittyvät kuljetukset. Toisessa vaiheessa mukaan tarkasteluun otetaan tuottei-
den muu elinkaari, joka tässä tapauksessa kattaa tuotteiden alkutuotannon (kalas-
tus ja kalankasvatus niitä edeltävine tuotantovaiheineen), kuljetukset ja mahdolli-
sen tuotteen valmistamisen ateriaksi kotitalouksissa.
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Luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3 esitettävät tulokset pohjautuvat rehevöittävien vaiku-
tusten osalta ns. perusmallin mukaisiin kulkeutumis- ja vaikutuskertoimiin ja nii-
den pohjalta laskettuihin haittakertoimiin. Luvun 6.2.3 lopussa tehdään myös il-
mastonmuutosta aiheuttavien päästöjen vertailuja kotimaisten ja ulkomaisten ka-
latuotteiden välillä. Eri malliskenaarioiden vaikutusta lopputuloksiin tarkastellaan
luvussa 6.2.4, jossa tehdään myös tarkasteluja vaikutusluokkapainojen vaikutuk-
sista lopputuloksiin ja normalisoinnin merkityksestä kokonaishaitan laskemisessa.
6.2.2 Tuotteiden jalostusvaiheeseen liittyvät tulokset
Tässä luvussa keskitytään tarkastelemaan 14 tärkeimmän Suomessa tuotetun kalaja-
losteen jalostusvaiheeseen liittyviä ympäristövaikutuksia. Tarkastelun kohteiksi on
valittu seuraavat tuotteet: nahallinen ja nahaton silakkafilee, nahallinen ja nahaton
kirjolohifilee, lämminsavustettu kokonainen silakka ja kirjolohi, kylmäsavustettu kir-
jolohi, hiillostettu kirjolohi, pakastettu kokonainen silakka, pakastettu silakkafilee,
pakastettu kirjolohipala, graavattu kirjolohi, suolasilakka ja kirjolohen mäti. Koko
tuotejärjestelmän kattava elinkaaritarkastelu tehdään seuraavassa luvussa (luku 6.2.3)
muutamille näistä tuotteista. Jalostusvaiheeseen katsotaan kuuluvan seuraavat tuo-
tantovaiheet: varsinainen jalostusprosessi tuotteiden varastointeineen, jalostuspro-
sessissa tarvittavien sähkön, polttoaineiden ja muiden mahdollisten raaka-aineiden
tuotanto, pakkausten valmistaminen ja pakkauksiin liittyvät kuljetukset.
Tuotteiden väliset suhteelliset kokonaishaittapisteet vaikutusluokkiin jaettu-
na  esitetään kuvassa 12 ja kuvassa 13 esitetään miten haittapisteet jakautuvat tuo-
tantovaiheittain. Kuvassa 14 nähdään muutaman eri tyyppisen tuotteen jalostus-
vaiheen eri kuormitustekijöiden vaikutus kokonaishaitan muodostumiseen.
Tässä yhteydessä on syytä mainita se, että silakkatuotteilla pakastettua koko-
naista silakkaa lukuun ottamatta valmistusprosessiin kuuluva perkaus tapahtuu
fileoinnin yhteydessä, jolloin todellisuudessa perkauksesta aiheutuvat päästöt koh-
dentuvat jalostusvaiheeseen. Muilla tuotteilla perkausta ei joko tehdä lainkaan (esim.
pakastettu kokonainen silakka) tai se sisältyy alkutuotantovaiheeseen (kirjolohi-
tuotteet). Jotta eri tuotteiden jalostusvaiheen ympäristövaikutukset on saatu kes-
kenään vertailukelpoisemmiksi, myös silakkatuotteiden perkauksesta syntyvät ra-
vinnepäästöt on kohdennettu alkutuotantovaiheeseen. Tätä toimintatapaa tukee
myös se, että perkauksesta vesiin pääsevät ravinteet ovat alkujaankin lähtöisin
merestä (kalastuksen seurauksena), joten varsinaisesta vesistön kuormittamisesta
ei voida puhua. Näin ollen, kun perkauksen aiheuttama ravinnesyöte mereen koh-
dennetaan alkutuotantovaiheeseen, kalastuksen mukana poistuvien ravinteiden
määrää pienennetään perkauksen myötä mereen palautuvien ravinteiden määräl-
lä. Inventaarioanalyysituloksia esittelevissä taulukoissa silakan perkauksen pääs-
töt vesiin löytyvät kuitenkin jalostusvaiheen kohdalta.
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Fig. 12. Relative impact
values (whole deep frozen
Baltic herring = 1) of a
processing of different fish
products divided into the
production stages.














Fig. 13. Relative impact
values (whole deep fro-
zen Baltic herring = 1) of
processing of different
fish products divided into
the impact categories.
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Kuva 14. Erilaisten kalatuotteiden jalostusvaiheen aiheuttaman kokonaishaitan jakautumi-
nen kuormitustekijöiden kesken.
Fig. 14. Contributions of emissions to the total impact value caused by the processing of four
different fish products.
6.2.3 Tuotteiden koko elinkaareen liittyvät tulokset
Tässä luvussa tarkastellaan sitä, missä suhteessa edellä esitetyt Suomessa tuotettu-
jen tuotteiden jalostusvaiheeseen liittyvät ympäristövaikutustulokset ovat tuotteen
koko elinkaaren aikaisiin ympäristövaikutuksiin. Koko elinkaarella tarkoitetaan ja-
lostusvaiheen lisäksi tuotteen alkutuotantovaihetta (kalastus ja kalankasvatus niitä
edeltävine tuotantovaiheineen), kuljetuksia, varastointia tukkuliikkeissä ja vähit-
täiskaupoissa, sekä mahdollista tuotteen valmistamista ateriaksi kotitalouksissa.
Koko elinkaarta koskeva tarkastelu tehtiin seuraavien tuotteiden osalta: naha-
ton silakkafilee, nahaton kirjolohifilee, pakastettu silakkafilee, pakastettu kirjolo-
hipala, savustettu kokonainen kirjolohi, savustettu kokonainen silakka ja kirjolo-
hen mäti. Haluttaessa vastaavanlaisia tarkasteluja voidaan tehdä myös muille tuot-
teille. Siihen tarvittavat tiedot ja laskentamenetelmät löytyvät tästä raportista.
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Tulosten mukaan koko tuotejärjestelmää tarkasteltaessa alkutuotantovaiheen
vesiä rehevöittävillä päästöillä on usean tuotteen kohdalla niin suuri vaikutus ko-
konaishaitan muodostumiseen, että sen rinnalla muut vaikutukset näyttävät hy-
vin pieniltä. Jos koko tuotejärjestelmää tarkastellaan ilman alkutuotantovaihetta
nähdään, että varsinaisen jalostusvaiheen - johon kuuluu myös pakkausten val-
mistaminen - lisäksi merkittävä vaihe on tuotteen valmistaminen ateriaksi kotita-
loudessa ja siihen liittyvä energiankulutus. (Kuvat 15 ja 16.)
Kuvassa 17 esitetään kahden eri tyyppisen kirjolohituotteen koko tuotanto-
ketjun vaikutusten jakautuminen kuormitustekijöittäin. Kuvan 18 kaaviossa nä-
kyy selvästi, millä tavalla kokonaishaitta muodostuu eri tuotantovaiheissa nahat-
toman kirjolohifileen tapauksessa. Eri tuotantovaiheiden välisestä tärkeydestä vai-
kutusten aiheuttajina kertoo kuva 15.
Kuva 15. Eri kalajalosteiden suhteelliset kokonaishaittapisteet (pakastetun kokonaisen silakan
jalostusvaihe = 1) tuotantovaiheisiin jaettuna koko tuotejärjestelmälle (yläkuva) ja koko tuote-
järjestelmälle ilman alkutuotantovaihetta (alakuva) (huomaa kaavioiden y-akseleiden erilaiset
skaalat). Huom! Silakkatuotteiden perkauksesta aiheutuvat ravinnepäästöt vesiin on kohden-
nettu alkutuotantovaiheeseen.
Fig. 15. Relative impact values (the processing stage of whole deep frozen Baltic herring = 1) of
a total product systems (the upper figure) and a total product system without the primary pro-
duction stage (the lower figure) of different fish products divided into the production stages.
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Kuva 16. Eri kalajalosteiden suhteelliset kokonaishaittapisteet (pakastetun kokonaisen sila-
kan jalostusvaihe = 1) vaikutusluokkiin jaettuna koko tuotejärjestelmälle, kun kaikki tarkas-
teltavat vaikutusluokat ovat mukana (yläkuva) ja ilman vaikutusluokkaa vesien rehevöitymi-
nen (alakuva) (huomaa kaavioiden y-akseleiden erilaiset skaalat).
Fig. 16. Relative impact values (the processing stage of whole deep frozen Baltic herring =
1) of the total product systems (the upper figure) and the total product systems without the
impact category ‘aquatic eutrophication’ (the lower figure) of different fish products divided
into the impact categories.
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Kuva 17. Nahattoman kirjolohifileen (vas.) ja lämminsavustetun kokonaisen kirjolohen (oik.)
koko tuotejärjestelmän aiheuttaman kokonaishaitan jakautuminen kuormitustekijöiden kes-
ken.
Fig. 17. Contributions of emissions to the total impact value caused by the total product sys-
tem of rainbow trout fillet without skin (left) and smoked whole rainbow trout (right).
Kuva 18. Nahattoman kirjolohifileen haittapisteiden jakautuminen tuotantovaiheittain eri
vaikutusluokkiin.
Fig. 18. Relative importance of different impact categories in the different life cycle stages of
the rainbow trout fillet (without skin) product system.
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Ulkomaisten ja kotimaisten tuotteiden ilmastonmuutosta aiheuttavien
päästöjen vertailu
Tarkastelussa verrattiin ulkomaisten kalatuotteiden ilmastonmuutosvaikutusta ko-
timaisiin tuotteisiin. Pakasteseidin ja tonnikalan vertailuja niitä vastaaviin kotimai-
siin tuotteisiin on tehty kuvassa 19.
Kuva 19. Islantilaisen pakasteseidin tuotannosta aiheutuvat ilmastonmuutosta aiheuttavat
päästöt verrattuna pakastettuun silakkafileeseen ja pakastettuun kirjolohipalaan (yläkuva;
suhteellinen asteikko, seiti = 1) sekä filippiiniläisen tonnikalan tuotannosta aiheutuvat il-
mastonmuutosta aiheuttavat päästöt verrattuna savustettuun kokonaiseen silakkaan, savus-
tettuun kokonaiseen kirjoloheen, kylmäsavustettuun kirjoloheen ja graavattuun kirjoloheen
(alakuva; suhteellinen asteikko, tonnikala = 1).
Fig. 19. The impacts on climate change of Icelandic deep frozen saithe fillet production com-
pared to deep frozen Baltic herring and deep frozen Rainbow trout cut production (upper fi-
gure; relative scale, saithe = 1) and the impacts on climate change of pickled tuna compa-
red to whole smoked Rainbow trout, whole smoked Baltic herring, cold smoked Rainbow
trout and slightly salted Rainbow trout slice (lower figure; relative scale, tuna = 1)
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6.2.4 Tulosten luotettavuus
Yleistä
Lopputulosten kannalta kuormitustekijöiden arvioiden luotettavuudella on luon-
nollisesti oma vaikutuksensa vaikutusarvioinnin lopputuloksiin. Inventaarioanalyy-
sin tulosten esittämisen yhteydessä on käsitelty kuormitustekijöiden arvioihin liit-
tyviä vaihteluvälejä. Itse vaikutusarviointilaskelmat luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3 on kui-
tenkin tehty keskimääräisiä tai tyypillisimpiä arvoja käyttäen.
Myös se, millä tavalla syötteet ja tuotokset kohdennetaan eli allokoidaan tar-
kasteltavalle tuotteelle, vaikuttaa siihen, millaiseksi tuotteen kokonaishaitallisuus
muodostuu verrattuna muihin tuotteisiin tai sivutuotteisiin.
Vaikutusarvioinnissa karakterisointikertoimet ja päästöarviot muovaavat yhdessä
vaikutusluokkaindikaattoriarvojen ja normalisointitekijöiden suuruuden. Karakte-
risointikertoimeen vaikuttavat vaikutustekijä ja kulkeutumistekijä. Normalisointite-
kijä yhdessä vaikutusluokkapainojen kanssa määrää, millaisiksi kuormitustekijöiden
haittapisteet lopulta muodostuvat. Normalisointitekijät perustuvat pitkälti eri kuor-
mitustekijöiden Suomen kokonaispäästöarvioihin. Vaikutusluokkapainot ovat luon-
teeltaan täysin subjektiivisia, ja niihin vaikuttavat mm. asiantuntijaryhmä, joka ar-
vottamisen on suorittanut, sekä ajankohta, jolloin arvottaminen on tehty ja tuolloiset
näkemykset eri ympäristövaikutusten vähentämisen tärkeydestä.
Allokointimenetelmän merkitys
Syötösten ja tuotosten kohdentamisessa pää- ja sivutuotteille käytetty pää- ja sivu-
tuotteiden taloudelliseen arvoon perustuvaa menettelytapaa. Se on ollut oikeutet-
tua silloin, kun tuotannossa syntyy selvästi yksi päätuote sivutuotteiden ollessa
jätteisiin verrattavissa olevia tuotoksia. Ongelmia on silloin, jos syntyy kahdenlais-
ta päätuotetta, joiden taloudelliset arvot poikkeavat selvästi toisistaan. Tästä on
kalatuotteista esimerkkinä kirjolohen mäti. Mädin allokointitavalla on hyvin suuri
merkitys kun arvioidaan tuotteiden välisiä kokonaishaittaeroja. Massaperusteinen
allokointi (vaihtoehtoinen allokointitapa) pienentää kirjolohen mädin suhteellista
haitallisuutta muihin tuotteisiin nähden selvästi (kuva 20).
Normalisointitekijän merkitys vaikutusarvioinnissa
Vertaamalla eri tuotteiden vaikutusluokkaindikaattoriarvoja (tuotejärjestelmälle
laskettu vaikutusluokkakohtainen haittapistemäärä) keskenään voidaan tehdä joh-
topäätöksiä tuotteiden välisistä eroista eri vaikutusluokissa. Kun vaikutusluokkain-
dikaattoriarvot jaetaan niitä vastaavilla normalisointitekijöillä nähdään eri tuottei-
den suhteellinen merkitys koko Suomen päästöjen vaikutusten aiheuttajana kus-
sakin vaikutusluokassa. Tämän pohjalta voidaan tehdä alustavia johtopäätöksiä
siitä, mitkä vaikutusluokat ja kuormitustekijät ovat tuotteen kokonaisympäristö-
vaikutusten kannalta tärkeimmät. Mitä pienempi on tuotteen merkitys tietyssä vai-
kutusluokassa koko maan päästöjen kannalta, sitä pienempi merkitys sillä on ko-
konaisvaikutusten arvioinnissa eli tuotteen ympäristövaikutusprofiilissa.
Kuvassa 21 on esitetty neljän esimerkkituotteen jalostusvaiheen vaikutusluokkain-
dikaattoriarvojen osuus kunkin vaikutusluokan koko maan arvosta. Kuvasarjasta
voidaan havaita, että vaikutusluokkien happamoituminen ja uusiutumattomien polt-
toaineiden väheneminen kohdalla tarkasteltavilla tuotteilla on pääsääntöisesti suu-
rempi osuus koko maan tasolla kuin muissa vaikutusluokissa. Erot ovat kuitenkin
melko pienet. Myös eri tuotteiden väliset erot vaikutusluokkien sisällä ovat kolmen
tuotteen välillä pieniä, pakastetun kokonaisen silakan tuotannosta aiheutuvien pääs-
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töjen merkitys koko maan päästöjen kannalta on huomattavasti pienempi kuin kol-
men muun tuotteen. Tarkastelussa on kunkin tuotteen tuotantomääriksi valittu tu-
hat tonnia, jotta prosenttiosuudet saataisiin havainnollisemmiksi.
Vaikutusluokkien painokerrointen vaikutus lopputulokseen
Vaikutusluokkapainojen vaikutusta eri tuotteiden keskinäiseen paremmuusjärjes-
tykseen voidaan tarkastella laskemalla tuotekohtaiset kokonaishaittapisteet eri yh-
teyksissä saaduilla painokertoimilla. Tässä työssä käytetään vaikutusluokkapainoi-
na kolmen eri tutkimuksen yhteydessä saatuja painokertoimia. Kyseisten kolmen
tutkimuksen yhteydessä saadut painot olivat melko lähellä toisiaan: suuria eroja
tavanomaisen ja luonnonmukaisen maataloustuotannon vertailututkimuksessa
(Grönroos ja Seppälä 2000), Suomen metallien jalostusteollisuuden elinkaaritarkas-
telussa (Seppälä ym. 2000) ja Etelä-Savon alueellisen ympäristöanalyysissä (Tenhu-
nen ja Seppälä 2000) käytettyjen painojen välillä ei ole, mutta joitakin vuosia sitten
metsäteollisuuden elinkaaritarkastelun (Seppälä ja Jouttijärvi 1997) yhteydessä teh-
dyn arvottamisen tulokset eroavat jonkin verran uudemmista (kuva 22). Aikaisem-
massa arvottamisessa varsinkin ilmastonmuutoksen ja rehevöitymisen merkitys on
arvioitu vähämerkityksellisemmäksi kuin nykyisissä arvioissa ja happamoitumista
ja monimuotoisuuden säilymistä on painotettu nykyistä enemmän. Eroja aiheut-
taa todennäköisemmin näkemysten muuttuminen muutaman vuoden sisällä, toi-
saalta arvottamisjoukolla on myös merkitystä.
Kuvassa 23 esitetään eri tuotteiden “sijoittuminen” toisiinsa nähden jalostus-
vaiheen aikaisten ympäristövaikutusten mukaisesti, kun haittapisteet on laskettu
edellä esitettyjen erilaisten vaikutusluokkapainojen pohjalta.
Kuva 20. Kirjolohen mädin koko tuotejärjestelmän saamat suhteelliset haittapisteet (pakastetun
kokonaisen silakan jalostusvaihe = 1), kun allokointi mädin ja muiden tuotteiden kesken on tehty
taloudelliseen arvoon perustuen (perustapaus, oikeanpuoleinen pylväs) ja kun allokointi on tehty
massaperusteisesti (vaihtoehtoinen tapa, vasemmanpuoleinen pylväs) (vrt. kuva 15).
Fig. 20. The relative impact value (processing stage of whole deep frozen Baltic herring = 1) of
rainbow trout roe (total product system) when allocation between roe and other products is made
using the economic values of the coproducts (default method in this study, right bar) and using
mass-based allocation method (alternative method, left bar) (also see fig. 15).
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Kuva 21a. Neljän eri tyyppisen kalajalosteen jalostusvaiheen merkitys prosentteina ilmas-
tonmuutosta, happamoitumista ja vesien rehevöitymistä aiheuttavien päästöjen aiheuttajana
Suomessa, jos kunkin tuotteen tuotantomäärä olisi tuhat tonnia.
Fig. 21a. Contributions of 1000 tonnes of different fish products (processing stages) produc-
tion to the total impact category results of climate change, acidification and aquatic eut-
rophication caused by the Finnish emissions.
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Kuva 21b. Neljän eri tyyppisen kalajalosteen jalostusvaiheen merkitys prosentteina maaym-
päristön rehevöitymistä ja alailmakehän otsoninmuodostumista aiheuttavien päästöjen aihe-
uttajana sekä uusiutumattomien polttoaineiden käyttäjänä Suomessa, jos kunkin tuotteen
tuotantomäärä olisi tuhat tonnia.
Fig. 21b. Contributions of 1000 tonnes of different fish products production (processing sta-
ges) to the total impact category results of terrestric eutrophication, tropospheric ozone for-
mation and depletion of fossil fuels caused by the Finnish emissions/use of fossil fuels.
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Kuva 22. Ympäristövaikutusluokkien valtakunnalliset keskiarvopainot eri tutkimuksissa:, Me-
talli –99: Metallien jalostusteollisuuden elinkaaritarkastelu (Seppälä ym. 2000), Elintarvike
–99: tavanomaisen ja luonnonmukaisen maataloustuotannon vertailututkimus (Grönroos ja
Seppälä 2000), ESA –99: Etelä-Savon alueellinen ympäristöanalyysi (Tenhunen ja Seppälä
2000), Metsä –96: Metsäteollisuuden elinkaaritarkastelu (Seppälä ja Jouttijärvi 1997), AVR:
tässä tutkimuksessa käytetyt kolmesta ensin mainitusta tutkimuksesta lasketut keskiarvo-
painot.
Fig. 22. Weights of different impact categories obtained from different studies: Metalli –99:
Life Cycle Assessment Study of the Finnish Metals Industry (Seppälä ym. 2000), Elintarvike –
99: Life Cycle Assessment Study of Milk and Rye Bread Production (Grönroos and Seppälä
2000), ESA –99: Regional Analysis of the Environmental Impacts of Etelä-Savo (Tenhunen
and Seppälä 2000), Metsä –96: Life Cycle Assessment study of the Finnish Forest Industry
(Seppälä and Jouttijärvi 1997), AVR: weights used in this study (averages calculated from the
weights of the three first mentioned studies).
Vesien rehevöitymisen vaikutusarviointimallin merkitys lopputulokseen
Luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3 esitetyt vaikutusarviointilaskelmien tulokset perustuvat kah-
den erilaisen vesien rehevöitymisarviointimallin keskiarvoon (perusmalli). Perus-
mallin pohjana olevassa skenaario 1:ssä oletetaan, että sisävedet ovat yksinomaan
fosforirajoitteisia eikä sisävesillä tapahtuvalla typpipäästöllä (tai typpilaskeumalla)
vesiin ole merkitystä rehevöitymisen kannalta. Skenaariossa 2 puolestaan oletuk-
sena on, että kaikki sisävesillä vapautuva typpi vaikuttaa rehevöittävästi.
Eri skenaarioilla ei ole vaikutusta eri tuotteiden jalostusvaiheen aikaisten pääs-
töjen aiheuttamiin vaikutuksiin, koska vesiin joutuvia rehevöittäviä päästöjä tuot-
teiden jalostusvaiheessa ei juuri synny. Koko tuotejärjestelmän skenaarioiden vai-
kutus on esitetty kuvassa 24. Koko tuotejärjestelmän perusmallin mukaiset tulok-
set on esitetty kuvassa 16 (luku 6.2.3) ja jalostusvaiheen kuvassa 13 (luku 6.2.2).
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Kuva 23. Eri tutkimusten yhteydessä käytettyjen vaikutusluokkapainoilla lasketut kokonaishaitta-
pisteet eri tuotteiden jalostusvaiheille. Mukana vaikutukset ilmastonmuutokseen, happamoitumi-
seen, vesien rehevöitymiseen ja alailmakehän otsonin muodostumiseen.
Fig. 23. Relative impact values of the processing stage of different fish products calculated by diffe-
rent weight scores of impact categories obtained from the different studies. The impact categories
included are: climate change, acidification, aquatic eutrophication and tropospheric ozone formati-
on.
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Kuva 24. Typen kulkeutumiskertoimeen liittyvillä eri vesien rehevöitymisskenaarioilla lasketut
suhteelliset kokonaishaittapisteet (pakastetun kokonaisen silakan jalostusvaihe = 1) eri tuottei-
den koko tuotejärjestelmälle (skenaario 1 = typellä ei ole merkitystä sisävesillä (yläkuva); ske-
naario 2 = kaikki typpi sisävesillä aiheuttaa rehevöitymistä (alakuva).
Fig. 24. The relative impact values (whole deep frozen Baltic herring = 1) of different fish pro-
ducts (total product systems) divided into impact categories calculated according to model
scenario 1 (the upper figure) and model scenario 2 (the lower figure) of aquatic eutrophication.
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6.3 Muut ympäristövaikutukset
Tämän tutkimuksen päätavoitteena oli keskittyä tarkastelemaan elinkaariarvioin-
nin mukaisessa ympäristövaikutusarvioinnissa käsiteltäviin ympäristövaikutusluok-
kiin. Tässä luvussa luodaan yleiskatsaus mahdollisesti niiden lisäksi esiintyviin
muihin ympäristövaikutuksiin. Kattavampi kuvaus ennen kaikkea alkutuotanto-
vaiheen muihin ympäristövaikutuksiin on esitetty julkaisussa Kalankasvatus ja
ympäristö (Seppälä ym. 2001).
Kalatuotteiden jalostusvaiheeseen ei liity juuri muita ympäristövaikutuksia
kuin luvuissa 6.1 ja 6.2 käsitellyt ympäristövaikutukset. Jossain määrin jalostustoi-
minnasta saattaa aiheutua maisemavaikutuksia samalla tavalla kuin mistä tahansa
muusta rakennetusta ympäristöstä. Toiminnasta saattaa aiheutua lähiympäristöön
myös ihmisten viihtyisyyteen vaikuttavia hajuhaittoja. Jalostustoiminnasta synty-
vät jätteet ovat pääasiassa eloperäisiä jätteitä, jotka yleensä hyödynnetään rehute-
ollisuudessa.
Koko tuotejärjestelmää tarkasteltaessa huomio kiinnittyy alkutuotantovaihee-
seen, jossa syntyy varsinkin viljelytoiminnan yhteydessä merkittäviä muita ympä-
ristövaikutuksia. Kalankasvatuslaitoksista karkuun päässeet kalat voivat aiheuttaa
ongelmia luonnonkalan perimässä. Karkulaisongelma ei niinkään ole ongelma
Suomessa, koska karkuun päässeiden kirjolohien lisääntymistä luonnonolosuhteissa
ei juurikaan ole todettu. Norjassa tilanne on toinen, sillä karkuun päässeet kasvate-
tut merilohet ovat uhka Atlantin lohen luonnonvaraiselle geneettiselle kannalle.
Kalankasvatuksen ja karkulaisten seurauksena kalasairaudet saattavat levitä
luonnonkalakantoihin. Kaikkein suurin karkaamisista aiheutuva kalasairauksien
leviämisen uhka aiheutuu lohitäistä sekä Gyrodactylus salaris - loisesta. Sairauson-
gelma on erityisen selvä Norjassa, jossa loinen on aiheuttanut Atlantin lohen smol-
teille erittäin korkeaa kuolleisuutta ja jossa lohitäitä pidetään suoranaisena uhkana
luonnonvaraisille kalakannoille. Erityisesti jatkuvasti vuonoissa aikaa viettävät
meritaimen ja nieriä ovat alttiita lohitäille, mutta lisäksi myös kutua edeltävälle
vaellukselle lähteville lohille vaikutukset voivat olla dramaattiset (Direktoratet for
Naturforvalting 1999, Kent 1994).
Kalankasvatuksessa käytettävillä lääkkeillä ja antifouling-materiaaleilla voi olla
toksisia vaikutuksia esimerkiksi sedimenttieliöstössä. Tuotannossa käytettävillä
muilla aineilla, kuten desinfiointi- ja puhdistusaineilla, voi olla toksisia vaikutuk-
sia. Antibioottien pääseminen luonnonympäristöön voi lisätä bakteerien vastus-
tuskykyä antibiooteille.
Rehukalan ja ruokakalan kalastuksen yhteydessä kalakannat voivat heiken-
tyä liikakalastuksen seurauksena. Pohjaeliöstölle saattaa aiheutua merkittäviä vau-
rioita, jos kalastuksessa käytetään pohjatrooleja. Ruokakalastuksen “sivutuottee-
na” saatavat muut lajit joutuvat yleensä kuolleina takaisin mereen, rehukalan pyyn-
nissä hukkakala ei kuitenkaan ole ongelma.
Maaympäristön monimuotoisuuteen kalajalosteiden tuotanto vaikuttaa välil-
lisesti kasvatetun kalan rehujen raaka-aineiden tuotannon aiheuttamien ympäris-
tövaikutusten kautta. Rehuraaka-aineiden tuotannosta aiheutuvat ympäristövai-
kutukset riippuvat siitä, minkä kasvin tuotannosta on kyse, missä tuotanto tapah-
tuu ja millä tavalla tuotantoa toteutetaan. Maatalousympäristöllä voidaan katsoa
olevan myös luontoa rikastuttava vaikutus: tietyt eliölajit viihtyvät parhaiten juuri
peltoalueilla ja lisäksi avoimella maaseutumaisemalla on yleisesti katsottuna myön-
teisiä maisemavaikutuksia. Maisemavaikutuksia saattaa aiheutua myös kalankas-
vatuslaitoksista: ranta-asukkaat saattavat kokea kasvatuslaitosten heikentävän
ympäristön maisema-arvoa.
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Kalan kasvatukseen ja kalastukseen liittyy eläinten hyvinvointi. Eläinsuojelu-
lainsäädännön mukaan eläinten, mukaan luettuna kalat, on saatava toteuttaa luon-
nollisia käyttäytymismallejaan. Eläimille ei myöskään saa aiheuttaa tarpeetonta
tuskaa. Kalojen kohtelu kasvatusvaiheessa, kalastuksessa ja perkuuvaiheessa ei ole
ollut laajan keskustelun kohteena Suomessa.
Kalankasvatuksesta pääsee vesistöön orgaanista kuormitusta, joka muodos-
tuu ulosteista ja ylijäämärehusta. Aines kulkeutuu meren pohjaan laitoksen ala-
puolelle ja saattaa hajotessaan aiheuttaa pohjasedimentin läheisyydessä vesieliöi-
den kannalta haitallisessa määrin hapen kulumista.
Tuotejärjestelmän loppupäässä, eli jalostusvaiheen jälkeisissä tuotantovaiheis-
sa, ei pystytä havaitsemaan merkittäviä muita ympäristövaikutuksia. Kotitaloudes-
sa voi, tuotteesta riippuen, syntyä erilaisia pakkausjätteitä, jotka päätyvät kaato-
paikalle, jos ne eivät ole hyötykäytettäviä. Myös orgaanista jätettä saattaa syntyä
ruoantähteinä. Jätteiden loppusijoittamisen aiheuttamia vaikutuksia ei tutkimuk-
sessa ole tarkasteltu.
Ihmisiin kohdistuvia tuotannosta aiheutuvia suoria terveysvaikutuksia, en-
nen kaikkea työterveydellisiä vaikutuksia, aiheutuu jonkin verran jalostusvaiheen
lisäksi koko tuotantoketjun aikana, mutta niitä ei tässä käsitellä. Myöskään tuotan-
nosta peräisin olevien päästöjen aiheuttamia terveysvaikutuksia ei käsitellä.
6.4 Ympäristövaikutusarvioinnin tulosten tarkastelu
Tarkasteltujen kalajalostetuotteiden jalostusvaiheessa suurimmat ympäristövaiku-
tukset aiheutuvat tutkimuksen mukaan pakkausten valmistamisesta. Varsinaisista
jalostusprosessista savustuksella ja hiillostuksella on ilmakehään kohdistuvien sa-
vukaasupäästöjen takia selvästi suurempi ympäristövaikutus kuin muilla jalostus-
prosesseilla. Jälkimmäisten ympäristövaikutukset aiheutuvat pääsääntöisesti pro-
sesseissa käytetyn sähköenergian tuotannon aikaisista päästöistä ilmakehään. Kos-
ka sähkönkulutus on tuotettua tuoteyksikköä kohti melko pientä, myös kuormitus
on vähäistä. Kalatuotteiden säilyvyyden kannalta pakkauksilla on suuri merkitys,
minkä vuoksi pakkausmenetelmiä tai -materiaaleja ei voida valita pelkästään nii-
den aiheuttamien ympäristövaikutusten pohjalta. Selvää pakkausmateriaalien lii-
kakäyttöä kannattaa kuitenkin välttää.
Jalostusvaiheen yhdeksi merkittävimmäksi ympäristövaikutusten aiheuttajaksi
nousee vaikutusluokka ‘uusiutumattomien polttoaineiden väheneminen’. Tämä
johtuu siitä, että jalostusprosesseissa käytetään sähköenergiaa, joka Suomessa tuo-
tetaan 70-prosenttisesti uusiutumattomia energianlähteitä käyttämällä. Koska ja-
lostusvaiheessa ei vesiä rehevöittäviä päästöjä muodostu juuri lainkaan, vesien re-
hevöitymisellä on hyvin pieni merkitys kalatuotteiden jalostusvaiheen kokonais-
ympäristövaikutuksissa. Perkaus ja siitä syntyvät päästöt vesiin silakkatuotteiden
jalostusvaiheessa kuuluvat tarkkaan ottaen jalostusvaiheeseen eikä alkutuotantoon
kuten kirjolohituotteilla, sillä silakan perkaus tehdään samanaikaisesti fileoinnin
kanssa. Vaikutusarvioinnissa perkauksesta syntyneet päästöt vesiin on kuitenkin
kohdennettu alkutuotantovaiheeseen, jolloin silakka- ja kirjolohituotteet ovat ver-
tailukelpoisempia. Tätä menettelytapaa tukee myös se, että perkauksesta peräisin
olevat ravinnepäästöt vesiin ovat ravinnevirta takaisin mereen, eli sinne, mistä ne
ovat kalastuksen myötä poistuneet. Laskelmissa onkin silakan kalastuksen kautta
merestä poistuneiden ravinteiden määrästä vähennetty perkauksessa syntyneet ra-
vinnepäästöt. Tällainen menettely ei kuitenkaan ota huomioon sitä, että kalastuk-
sessa ravinteita poistetaan laajalta merialueelta, kun taas jätevesipäästöt veteen ovat
pistemäisiä ja siksi voivat lisätä paikallisesti rehevöitymistä, vaikka merialuetta kos-
keva ravinnetase jäisikin kalastuksen takia negatiiviseksi.
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Tuotteiden koko elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia hallitsevat alkutuo-
tantovaiheen ravinnepäästöt vesiin (kalankasvatus) tai ravinteiden poistot (kalas-
tus) vesistä. Jos tarkastelu ulotetaan koko tuotejärjestelmään alkutuotantoa lukuun-
ottamatta nähdään, että jos tuote joudutaan kotitalouksissa kypsentämään, siitä ai-
heutuva energiankulutus muodostaa merkittävän osan tuotteen kokonaisympä-
ristövaikutuksista. Kun tarkastellaan edelleen muita tuotantovaiheita kuin alku-
tuotantovaihetta nähdään, että myös uusiutumattomien polttoaineiden käytöllä
on päästöissä ja resurssien käytössä huomattava merkitys ympäristövaikutusten
muodostumisessa.
Tehdyt vaikutusarviointia koskevat herkkystarkastelut osoittavat, että eri pai-
nokerrointen käyttäminen ei käytännössä vaikuta tarkasteltavien tuotteiden väli-
seen paremmuusjärjestykseen. Myöskään erilaisilla vesien rehevöitymisskenaari-
oilla ei ole paremmuusjärjestyksen kannalta merkitystä. Tämä johtuu siitä, että koko
tuotejärjestelmää tarkasteltaessa alkutuotantovaiheen rehevöittävillä päästöillä on
kokonaisympäristövaikutusten muodostumisessa niin suuri merkitys, että muiden
vaikutusluokkien merkitys ei näy rehevöitymisskenaarioita muutettaessa.
Allokointitavalla on tuotteiden vertaamisen kannalta merkitystä. Tämä kos-
kee varsinkin kirjolohen mätiä ja sen vertaamista muihin tuotteisiin, sillä jos allo-
kointi tehtäisiin massaperusteisesti, kohdistuisi mädille suhteessa huomattavasti
pienempi osuus kirjolohen tuotannon ympäristövaikutuksista verrattuna siihen,
että allokointi tehdään taloudelliseen arvoon perustuen. Muiden tuotteiden koh-
dalla tilanne olisi saman suuntainen, mutta ei yhtä suuri.
Koska käytetty ympäristövaikutusten arviointimalli ei pääsääntöisesti kykene
käsittelemään ulkomailla tapahtuvia päästöjä, ei kokonaisympäristövaikutusvertailua
kotimaisten ja ulkomaisten tuotteiden välillä kyetty tekemään. Energiankulutuksia
voidaan vertailla, mutta siinäkin tulee esille kysymys tuotantoprosesseissa käytetyn
sähköenergian tuotantotavoista. Esimerkiksi Islannissa tuotetun kalapakasteen val-
mistamisessa on käytetty sähköenergiaa, joka on tuotettu käyttämällä vesivoimaa tai
vulkaanisesta maaperästä saatavaa lämpöä. Suomessa sähköntuotanto puolestaan
pohjautuu hyvin pitkälle uusiutumattomien polttoaineiden käyttöön, mistä aiheu-
tuu uusiutumattomien polttoaineiden vähenemistä ja päästöjä ilmakehään.
Ilmastonmuutosta aiheuttavia päästöjä voidaan vertailla kotimaisten ja ulko-
maisten tuotteiden välillä, koska kyse on globaalisti vaikuttavista päästöistä. Pakas-
tettujen tuotteiden kohdalla kotimaisten ja ulkomaisen tuotteen (pakastettu seitifi-
lee) välille muodostui tällöin selkeähkö ero kotimaisten tuotteiden eduksi. Tonni-
kalan ja kotimaisten savustetun ja graavatun kirjolohen tuotannon välillä ilmas-
tonmuutosta aiheuttavassa vaikutuksessa ei ole suuria eroja. Pääasialliset päästöt
muodostuvat tuotteiden alkutuotantovaiheessa. Pitkä kuljetusmatka lisää tonni-
kalan tuotannon ilmastonmuutosta aiheuttavaa vaikutusta, mutta kuljetusten vai-
kutus jää kuitenkin selvästi jalostusvaihetta ja alkutuotantovaihetta pienemmäksi.
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Yhteenveto ja johtopäätökset
Perusteet
Tätä elinkaariarviointia varten tehtiin tutkimussuunnitelma, jossa pohdittiin tutki-
muksesta koituvia hyötyjä eri sidosryhmille. Suunnitelmassa lähdettiin siitä, että
tutkimuksen tuloksista on hyötyä jalostavalle teollisuudelle, koska tulosten poh-
jalta yritysten on mahdollista identifioida ympäristöä rasittavimmat tuotantovai-
heet joiden parantaminen tuo ympäristöhyötyjä ja sitä kautta parannusta ympä-
ristöimagoon. Samalla parannukset tuotantojärjestelmässä tuovat kustannussääs-
töjä. Kuluttajien kannalta tutkimuksen tulosten katsottiin olevan avuksi, kun halu-
taan tehdä ympäristön kannalta hyviä ostopäätöksiä. Tämä tutkimus antaa mah-
dollisuuden vertailla erilaisia kalatuotteita keskenään. Vastaavanlaisten muihin elin-
tarvikkeisiin liittyvien tutkimusten määrä lisääntyy jatkuvasti, mikä tulevaisuudessa
mahdollistaa erityyppisten elintarvikkeiden tuotannon ympäristövaikutusten ver-
tailemisen huomattavasti helpommin kuin nykyään.
Elinkaariarvioinnin mukaisessa ympäristövaikutusten tarkastelussa olivat
mukana seuraavat ympäristövaikutusluokat: vaikutukset ilmastonmuutokseen,
alailmakehän otsonin muodostumiseen, happamoitumiseen, vesi- ja maaympäris-
tön rehevöitymiseen ja uusiutumattomien polttoaineiden vähenemiseen. Näiden
vaikutusluokkien ympäristövaikutusten määrittämiseen kerättiin inventaario-
analyysissä aineistoa seuraavista ilmapäästöistä: metaani, hiilidioksidi, hiilimonok-
sidi, typpioksiduuli, typen oksidit, rikin oksidit ja hiilivedyt sekä seuraavista pääs-
töistä vesiin: kokonaisfosfori ja kokonaistyppi. Käsitteen kokonaisympäristövaiku-
tus muodostamiseen tarkastellut vaikutusluokat eivät kuitenkaan riitä, vaan ana-
lyysin ulkopuolelle jäi monia muita ympäristövaikutuksia. Erityisesti alkutuotan-
tovaiheessa näitä vaikutusarvioinnin ulkopuolelle jääneitä ympäristövaikutuksia
oli useita, kuten esimerkiksi antifouling-materiaalin aiheuttamat ekotoksikologiset
haitat, kalatauti- ja loisongelmat ja kalastuksen vaikutukset kalakantoihin.
Parannusmahdollisuudet jalostuksessa
Suurimmat parannusmahdollisuudet itse jalostustoiminnassa havaittiin olevan
pakkausten ympäristöystävällisyyden lisäämisessä. Tuotteiden säilyvyys aiheuttaa
kuitenkin pakkauksille omat vaatimuksensa, minkä takia pakkausten laadusta ei
yksinkertaisin menetelmin voida tinkiä. Pakkausmateriaalin määrän minimoinnil-
la voitaisiin vähentää ainakin jonkin verran tuotekohtaisia päästöjä. Käytännössä
tällä tarkoitetaan sitä, että pakkauksen koko mitoitetaan pakatun tuotteen koon
mukaan, jolloin vältetään ylisuurten pakkausten käyttö. Sähköenergialla toimivi-
en laitteiden tasossa ja niiden käyttötehokkuudessa on parannusmahdollisuuksia
yritysten välisten erojen perusteella. Sähköenergian käytön suhteen tehokkaampi
savustusuuni tai pakastuslaitteisto vähentää päästöjen lisäksi myös käyttökustan-
nuksia, eikä näin ollen olisi pelkästään ympäristöinvestointi. Myös leppäpuruhak-
keen käyttöä on mahdollista vähentää savustuslaitteistoa tehostamalla. Merkittävä
tulos saatiin kotitalouskäytön ja jalostuksen välisen energiankulutuksen vertailus-
ta: esim. kirjolohen teollisen savustamisen ja uunissa paistamisen kotitalousolo-
suhteissa sähköenergiankulutus oli suurin piirtein sama.
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Parannusmahdollisuudet kalatuotteiden koko elinkaaressa
Suomen olosuhteissa merkittävää ympäristöhyötyä saavutetaan sillä, että vesiin
kohdistuvaa ravinnekuormitusta vähennetään. Kalatuotteiden jalostusvaiheeseen
ei varsinaisesti liity tuotantovaiheita, joista aiheutuisi vesiin kohdistuvaa kuormi-
tusta. Poikkeuksena tästä on silakka, jota perataan ja fileoidaan samassa tuotanto-
vaiheessa. Tällöin myös perkauksesta aiheutuvat jätevedet kohdistuvat varsinai-
seen jalostusvaiheeseen ja näkyisivät selvästi perattujen silakkatuotteiden ympä-
ristövaikutuslaskelmien tuloksissa, jos niitä ei vaikutusarvioinnissa kohdennettaisi
alkutuotantovaiheeseen, kuten automaattisesti tapahtuu kirjolohituotteiden koh-
dalla. Vaikka silakkatuotteiden kohdalla perkauksesta aiheutuneet ravinnepäästöt
voidaan ajatella olevan vain ravinnepalautus mereen, voi sillä olla kuitenkin pai-
kallisesti haitallisia vaikutuksia, mitä ympäristövaikutusten arviointimalli ei pysty
ottamaan huomioon. Silakka- ja kirjolohituotteiden välisten ympäristövaikutusten
erot sijoittuivat alkutuotantovaiheeseen. Jalostusvaiheessa erot olivat pienet.
Tulosten luotettavuuden arviointia
Kalajalosteiden elinkaaristen ympäristövaikutusten tarkastelua vaikeuttaa se, että
tuotteita valmistavissa yrityksissä ei tyypillisesti ole tehty edes sisäiseen käyttöön
tarkoitettuja selvityksiä tuotannon aiheuttamista päästöistä tai käyttämästä energi-
asta. Jos tarkasteluja on tehty, ne koskevat koko laitosta eikä päästöjä tai energian-
kulutustietoja ole jaettu osaprosesseihin tai yrityksen mahdollisesti valmistamien
eri tuotteiden kesken. Lisäksi jalosteita valmistavat yritykset ovat hyvin eri tyyppi-
siä: pelkästään valmistusmäärillä on merkitystä tuoteyksikkökohtaisten päästöjen
ja energiankulutuksen kannalta. Lisäksi valmistustapa saattaa vaihdella yrityksit-
täin, kuten tilanne on savustuksen ja hiillostuksen kohdalla. Edellä esitetystä voi-
daan vetää se johtopäätös, että jalostavissa yrityksissä saattaa hyvinkin olla ainakin
jossakin määrin mahdollisuuksia tehostaa energian käyttöä prosesseissaan.
Suosituksia kalatuotteiden valmistajille
Pakkausten valmistamisen merkitys ympäristövaikutusten muodostajana nousee
jalostusvaiheessa melko korkeaksi, joten kalatuotteiden tuotannossa on kiinnitet-
tävä erityistä huomiota pakkaamiseen ja erityisesti pakkausmateriaalin mahdolli-
simman tehokkaaseen käyttöön. Jalostusvaiheessa fossiilisiin polttoaineisiin perus-
tuva energian kulutus on myös merkittävä kokonaisympäristövaikutusten muo-
dostumisen kannalta. Alkutuotantovaihe on tuotantovaiheista merkittävin ja siinä
vesien rehevöityminen on selvästi merkittävin vaikutusluokka. Koko tuotejärjes-
telmää tarkasteltaessa alkutuotantovaiheen rehevöityminen peittää alleen muiden
tuotantovaiheiden vaikutukset. Jos koko tuotejärjestelmää tarkastellaan ilman al-
kutuotantovaihetta havaitaan, että kotitaloudessa suoritettu tuotteen valmistami-
nen ateriaksi aiheuttaa myös elinkaaren kannalta merkittäviä ympäristövaikutuk-
sia paistamisen sähkönkäytön seurauksena. Se on kuitenkin tosiasia, joka liittyy
kaikkeen ruoanvalmistukseen kotitalouksissa, ei pelkästään kalatuotteisiin.
Suosituksia kuluttajille
Jos ympäristötietoinen kuluttaja tekee ratkaisuja pelkän tuotteen jalostusvaiheen
aiheuttamien ympäristövaikutusten pohjalta, nämä tutkimustulokset antavat mah-
dollisuuden hyödyntää vapaasti eri tyyppisiä kalajalosteita. Mainittavia eroja tuo-
tetyyppien ympäristöystävällisyyden suhteen tuotteiden välillä ei löytynyt. Alku-
tuotantovaiheessa eroja eri kalalajien välillä kuitenkin on. Kuluttajan tuleekin kiin-
nittää huomiota tuotteen koko elinkaareen, jolloin selviä eroja varsinkin kasvate-
tun ja kalastetun kalatuotteen välillä on havaittavissa.
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Päästö- ja energiankulutustietojen vertailu kotimaisten ja ulkomaisten tuot-
teiden kesken on vaikeaa. Tämä johtuu vaikeudesta saada luotettavaa tietoa ulko-
maisiin tuotteisiin liittyvistä prosesseista ja niiden energiankulutuksesta ja pääs-
töistä. Käytettävissä olleen aineiston pohjalta saatiin käsitys, että vaikka tuotteita
kuljetettaisiin Suomeen pitkienkin matkojen päästä, kuljetuksen energiankulutuk-
sella ei ole merkittävää vaikutusta kyseisten tuotteiden elinkaaren kokonaisenergi-
ankulutukseen. Kuljetusten aiheuttama energiankulutus on toki suurempi ulko-
maisilla kuin kotimaisilla tuotteilla, mutta alkutuotannon ja jalostustoiminnan ener-
giankulutukset kuitenkin vastaavat sekä ulkomaisten että kotimaisten tuotteiden
kohdalla valtaosasta koko tuotejärjestelmän energiankulutuksesta. Ulkomaisten
kalatuotteiden alkutuotannon ja jalostuksen energiankulutus havaittiin pääpiirteis-
sään korkeammaksi kuin kotimaisten. Syy jäi tutkimuksessa epäselväksi, mahdolli-
sena tekijänä saattoi olla ulkomaisen aineiston kapeus ja epätarkat lähtötiedot.
Maissa, joissa sähkö tuotetaan uusiutuvia energianlähteitä käyttäen, kuten
Islannissa tai Norjassa, ei kalanjalostusteollisuuden sähkönkulutus rasita ympäris-
töä samalla tavalla kuin jos sähkö tuotettaisiin fossiilisiin energianlähteisiin perus-
tuen. Esimerkiksi sähkön tuotanto vesivoimalla ei aiheuta happamoitumista tai il-
mastonmuutosta lisääviä päästöjä ilmakehään, mutta jokien valjastamisella on muita
vaikutuksia ympäristöön.
Ulkomaisten ja kotimaisten tuotteiden ympäristöystävällisyyden vertailu pääs-
töjä vertailemalla ei ole yksiselitteistä. Niin sanottujen globaalien vaikutusluokki-
en vertailua voidaan tehdä, mutta nykymuotoinen elinkaariarvioinnin mukainen
ympäristövaikutusten arviointimenetelmä ei kykene käsittelemään ulkomailla ta-
pahtuvia paikallisia ympäristövaikutuksia. Tässä tutkimuksessa keskityttiin tarkas-
telemaan kotimaisten ja ulkomaisten tuotteiden ympäristövaikutuseroissa pelkäs-
tään ilmastonmuutosta aiheuttavien päästöjä. Vertailua vaikeutti kuitenkin luotet-
tavien päästötietojen saaminen ulkomaisten tuotteiden osalta.
Kokonaisympäristövaikutuksia ajatellen todennäköistä on, että kotimaisen
kirjolohituotteen ympäristövaikutus on suurempi kuin tonnikala- tai seitituotteen,
mikä johtuu kirjolohen kasvatusvaiheen rehevöittävästä vaikutuksesta. Sama tu-
los on todennäköinen myös silloin, jos kotimaista kirjolohta verrataan ympäristö-
vaikutuksiltaan esimerkiksi norjalaiseen kirjoloheen ( jos tarkastellaan tämän tut-
kimuksen vaikutusarviointimenetelmän käyttämiä ympäristövaikutusluokkia).
Vaikka molemmissa aiheutuu samantyyppisiä päästöjä suunnilleen saman verran,
on Norjassa tapahtuvan päästön aiheuttama vaste ympäristössä erilainen erilais-
ten olosuhteiden takia. Esimerkkinä tästä on ravinnekuormitus veteen.
Kalatuotteiden, jotka perustuvat luonnonkalaan, tilanne on luonnollisesti toi-
senlainen. Esimerkiksi silakan kalastamisen kautta saatava ympäristöhyöty ravintei-
den merestä poistumisen seurauksena on vaikutusarviointimielessä huomattava. Näin
ollen luonnonkalatuotteet ovat ympäristön kannalta selvästi parempia vaihtoehtoja
kuin ulkomaiset tai kasvatettuun kalaan perustuvat kotimaiset tuotteet.
Edellä on todettu, että itse jalostusvaiheella ei ole merkittävää roolia tuotteen
koko tuotejärjestelmän ympäristövaikutuksissa. Koko elinkaaren aikaisia ympäris-
tövaikutuksia voitaisiin vähentää parantamalla kalankasvatusmenetelmiä niin, että
ravinnekuormitus kasvatettua kalakiloa kohti saataisiin mahdollisemman pienek-
si. Vielä suurempi merkitys olisi sillä, jos kalankasvatus siirrettäisiin sellaisille alu-
eille, jotka eivät ole herkkiä ravinnekuormitukselle. Sama pätee luonnollisesti kaik-
keen vesiä kuormittavaan ihmistoimintaan.
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Pelkästään ympäristövaikutuserojen pohjalta ei ole syytä tehdä elintarvikkei-
siin liittyviä valintoja, vaan tuotteisiin liittyvät muut ominaisuudet kuten niiden
sisältämät ravintoaineet ja energiasisältö sekä muut ihmisten terveyden ja ravitse-
muksen kannalta tärkeät ominaisuudet on syytä ottaa huomioon. Ne kuitenkin
vaikeuttavat vertailuperusteen eli toiminnallisen yksikön määrittämistä. Luonnol-
lisesti myös ihmisten makutottumuksilla ja ruokailutottumuksilla yleensä on oma
vaikutuksensa. Lisäksi tuotteiden tuotannosta on muita, lähinnä yhteiskunnallisia,
hyötyjä, joiden huomioiminen on tärkeää varsinkin silloin, kun verrataan kotimai-
sia ja ulkomaisia tuotteita toisiinsa. Jos kalanjalostusteollisuutta supistettaisiin Suo-
messa, työpaikkojen menetys koskisi kasvatustoiminnan tavoin erityisesti syrjäisiä
rannikkoseutuja.
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Summary and conclusions
Background
In the research plan of the study it was assumed that the study results may be
helpful when the processing industry wants to improve its processes and in this
way to improve the environmental image. These improvements can also help lo-
wer the production costs. For the consumers the results were assumed to be helpful
when they want to buy more environmentally friendly products. The study makes
comparisons between different fish products possible.
In the study, the total environmental impacts of different fish products were
assessed using a life cycle impact assessment method. The following impact cate-
gories were included: climate change, tropospheric ozone formation, acidification,
aquatic and terrestrial eutrophication and depletion of fossil fuels. To define the
significance of each impact class, the following emissions were handled in the in-
ventory analysis: methane (CH4), carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO),
nitrogen oxides (NOx), nitrous oxide (N2O), sulphur oxides (SOx), non-methane
volatile organic compounds (NMVOC) (emissions to the atmosphere), and total
nitrogen (N) and total phosphorus (P) (emissions to the waters). The impact cate-
gories included do not, however, indicate the total environmental impacts because
many essential impacts associated with the production of fish products can not be
dealt with in the impact assessment. Most of them are connected to the primary
production stage, like the impacts of the use of antifouling materials, escapes, sal-
mon lice and effects of fishing on fish populations.
Improvement possibilities in fish processing
The most significant emission source in fish processing was found to be the manu-
facturing of packages. Packages are, however, inevitable for the preservation of fish
products, which sets strict quality demands for them. However, minimisation of
the use of package materials could decrease the emissions from the package pro-
duction. In practice, it means avoiding the use of too large packages in relation to
the product’s size. In addition, there may be possibilities to improve efficiency of
electricity use of fish processing equipments, for example in smoking and freezing.
More electricity-efficient equipment also reduce running costs.
Improvement possibilities in the total life-cycle of fish products
In the Finnish circumstances and in the total life cycle of fish products it is possible
to reach the largest environmental improvements by reducing nutrient loads to the
waters. Fish processing does not usually have water polluting functions but fish
farming does.
In the total life cycle of captured Baltic herring products, more nutrients are
removed from the waters in fishing than are ended up to the waters in the slaugh-
tering and processing stages. At the local scale the emissions from slaughtering can,
however, cause environmental impacts, because the emissions concentrate on small
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areas. The existing differences between the environmental impacts of rainbow trout
and Baltic herring products appear in the primary production stage. There are no
major differences between these two cases in the processing stage.
The assessment of the reliability of the study
Assessing the environmental impacts of the fish processing is difficult because of
the lack of the emission and energy use data of the processing industry. Assess-
ments made by the manufacturers are usually made for the entive site and the
emissions and energy use are not shared between different products or processes.
In addition, the enterprises differ from each other for their production volumes.
Also the processing methods can differ, especially in smoking and broiling. For this
reason the data - calculated per a product unit - concerning the same product ob-
tained from different enterprises may be very heterogenous. It is, however, pos-
sible to make a conclusion that there may be good possibilities to improve energy
efficiency of the processes in the enterprises studied.
Recommendations to the fish processing industry
In the processing stage of fish products the package manufacturing and the energy
use based on fossil fuels play an important role in the generation of environmental
impacts. Increasing package material and energy use efficiency can help industry
to decrease the harmful impacts of fish processing.
In the total product system, the most important production stages are fishing
and fish farming, in which the impact class ‘aquatic eutrophication’ has a very im-
portant role. If the impacts of the total product system without the primary pro-
duction stage are studied the importance of the food preparation at homes can be
identified. However, energy is needed in almost all food preparation, not only for
foods based on fish.
Recommendations to the consumers
Based on the results of the processing stage of the different fish products, environ-
mentally conscious consumers can freely use all kinds of domestic fish products.
Remarkable differences in the processing stages were not found between the fish
products studied. In the primary production stage there are, however, clear diffe-
rences especially between cultivated and captured fish.
The comparison of emissions and energy use between domestic and imported
fish products was difficult. The reason were the difficulties to get reliable data from
foreign processes. Energy use of transportation is higher for imported than domes-
tic fish products. Based on available data it was observed that energy use of tran-
sportations did not have an important role in the total energy use of the total pro-
duct systems of the fish products. In general, energy consumption in primary pro-
duction and in fish processing were found to be higher abroad than in Finland.
The reason for this is unclear. One possible reason is the insufficient data of im-
ported products.
In countries where electricity is produced by using renewable resources, like
in Iceland, electricity use does not have similar environmental impacts than in count-
ries where electricity is produced mainly by non-renewable resources. For examp-
le, electricity production from hydroelectric power does not cause emissions cau-
sing acidification or climate change. On the other hand, construction of rivers has
other kinds of impacts on the environment.
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Comparing environmental impacts of domestic and imported fish products is
not easy. Emissions contributing to the global impact classes can be compared, but
the impact assessment methodology used can not handle the local environmental
impacts taking place abroad. For this reason , when domestic and imported pro-
ducts were compared, only emissions causing climate change were studied.
It is obvious, that the total environmental impacts are higher in Finnish rain-
bow trout than in imported tuna or saithe production because of nutrient loads of
rainbow trout farming. The result is the same when the Finnish and Norwegian
rainbow trouts are compared – if the comparisons are made based only on those
impact classes which were handled in this study. Emissions are rather similar in
Finnish and Norwegian rainbow trout productions but the impacts are different
because of the different natural conditions. The best example of this are the diffe-
rent impacts of nutrient loads to the waters, if emission takes place in the coast of
Norway or if it happens in the Archipelago area of the Baltic Sea.
Fish products made from captured fish differ from cultivated fish because fis-
hing removes nutrients from the waters. For example fishing of the Baltic herring
has remarkable positive impacts on the environment. That is why domestic fish
products from captured fish are much more environmentally friendly than imported
or cultivated fish.
As mentioned above, the processing stage does not cause remarkable share of
the total environmental impacts of the whole product system of fish products. The
environmental impacts of the whole product system can be reduced most effecti-
vely by improving fish farming methods in order to lower nutrient loads per culti-
vated kilo of fish. Additional benefits would be reached if fish farming could be
situated in areas with low sensitivity to the nutrient loads.
Buying fish products is not recommended only based on environmental im-
pacts. It is important to take into account also the other impacts, like impacts on the
human health. Socio-economic aspects are also good to keep in mind, especially
when comparing domestic and imported fish products. It is possible to use the
results of this study in further studies for example in comparisons between fish
and meat products. The results can also be used in private scale in investigations
concerning single enterprises.
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Liite 1. Suomeen ihmisravinnoksi tuotujen ulkomaisten
kalajalosteiden tuontimäärät jaettuna lähtömaan
mukaan vuonna 2000
Ihmisravinnoksi tuotu ulkomainen tuore tai pakastettu kala lajeittain (1 000 kg ) jaettu-
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Ihmisravinnoksi tuodut ulkomaiset kalajalosteet ja säilykkeet (1 000 kg ) jaettuna tär-
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Liite 2. Suomessa jalostettujen kalatuotteiden
valmistusmäärät vuonna 1999 ja vuoden 1999
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Liite 3. Kalanjalostukseen liittyvä elintarvikelainsäädäntö
Keskeisimmät kalanjalostusta säätelevät lait ovat elintarvikelaki, terveydensuoje-
lulaki, laki eläimistä saatavien elintarvikkeiden elintarvikehygieniasta (ns. hygie-
nialaki) sekä näiden nojalla annetut alemmantasoiset säädökset, esim. terveyden-
suojelu- ja hygienia-asetus (1336/1996). Säädökset määrittelevät mm. tuotteiden
varastointiolosuhteita ja pakkausmenetelmiä, joilla on merkitystä tuotteiden elin-
kaaristen ympäristövaikutusten muodostumiseen.
Elintarvikelaki (361/1995) on yleislaki, joka säätelee kaikkia yleiseen kulutuk-
seen tarkoitettuja elintarvikkeita. Elintarvikelaissa olevat ja sen nojalla annetut elin-
tarvikemääräykset koskevat myös eläimistä saatavia elintarvikkeita, jollei hygie-
nialaissa ole toisin säädetty. Lain tarkoituksena on elintarvikkeiden terveydellisen
laadun turvaaminen sekä kuluttajan suojaaminen mm. terveyshaitoilta. Laissa
määritellään mm. elintarvikkeet sekä elintarvikelaitokset, suurtaloudet, valmistus,
kaupanpito, käsittely, omavalvonta ym.
Terveydensuojelulaki (763/1994), sisältää myytäväksi tai luovutettavaksi tar-
koitettujen elintarvikkeiden hygieniaa koskevat yleiset säännökset ja määräykset,
joiden tarkoituksena on estää mm. terveyshaittojen syntyminen.
Terveydensuojeluasetuksen (1280/1994) luku 6 käsittelee yleistä elintarvike-
hygieniaa. Tämän luvun § 27 käsittelee helposti pilaantuvan elintarvikkeen myyn-
ti- ja säilytyslämpötiloja. Sen mukaan helposti pilaantuva elintarvike tulee säilyt-
tää kylmälaitteessa tai varastossa, jonka lämpötila on enintään +8 oC. Kalasta mai-
nitaan erikseen, että se on säilytettävä myynnin ja varastoinnin ajan siten, että sen
lämpötila on 0 - +3 oC.
Laki eläimistä saatavien elintarvikkeiden elintarvikehygieniasta (ns. hygie-
nialaki 1195/1996) on erityislaki, joka koskee eläimistä saatavien elintarvikkeiden
käsittelyä, elintarvikehygieenisiä laatuvaatimuksia, valvontaa ja tarkastusta. Lain
tarkoituksena on turvata eläimistä saatavien elintarvikkeiden elintarvikehygieeni-
nen laatu. Hygienialakia ei kuitenkaan sovelleta vähittäismyyntitiloissa tai suurta-
louksissa tapahtuvaan eläimistä saatavien elintarvikkeiden käsittelyyn. Tähän la-
kiin perustuva hyväksyttyjen suomalaisten kala-alan laitosten luettelo on julkaistu
Elintarvikeviraston sivuilla http://www.elintarvikevirasto.fi/valvonta/.
Kalahygienia-asetuksessa (16/EEO/2000) säädetään erityisesti kalastustuotteil-
le ja niistä saaduille raakavalmisteille ja jalosteille sekä näiden elintarvikkeiden käsit-
telylle asetettavista elintarvikehygieenisistä vaatimuksista. Asetuksessa määritellään
kalastustuotteet, raakavalmisteet, jalosteet, tuoreet kalastustuotteet, säilykkeet, pa-
kastetut tuotteet, laitokset, pakkaaminen ja sulavan jään lämpötila, joka on 0 - +3 oC.
Asetuksen luku 3 käsittelee maihinsiirtoa ja kalastustuotteita sekä laitoksia ja
niiden tuotantohygieniaa koskevia vaatimuksia. Tämän luvun alakohdassa 5 esite-
tään laitosten toiminnan hygieniavaatimukset. Alakohdan B-osa käsittelee laitoksen
henkilökunnan sekä laitoksen tilojen ja laitteiden hygieniaan kohdistuvia vaatimuk-
sia. B-osan kohdan 5 mukaan tuoreet kalastustuotteet on säilytettävä kylmätiloissa ja
ne on tarvittaessa jäitettävä. Pakatut tuoreet kalastustuotteet on välittömästi pakkaa-
misen jälkeen jäähdytettävä jäittämällä tai jäähdyttämössä. Tuoreet kalastustuotteet
on säilytettävä sulavan jään lämpötilassa (0 - +3 oC). Kalastustuotteet pakataankin
yleensä jäiden sekaan ja jäätä on yleensä 17 % kuljetettavan kalan massasta.
Luvun 3 alakohdassa 8 säädetään jalosteisiin liittyvistä vaatimuksista. Alakoh-
dan C-osa käsittelee savustamiselle asetettavia vaatimuksia. C-osan kohdan 5 mu-
kaan savustetut jalosteet on savustamisen jälkeen välittömästi ja ennen niiden pak-
kaamista jäähdytettävä jalosteen laadun vaatimaan lämpötilaan. Savustetut tuot-
teet jäähdytetään alle +6 oC:n lämpötilaan.
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Asetuksen luku 4 käsittelee varastointia ja kuljetusta. Varastoinnin ja kulje-
tuksen aikaiset lämpötilavaatimukset tuoreille tai sulatetuille kalastustuotteille ja
niistä saaduille raakavalmisteille on sulavan jään lämpötila. Säilykkeiden valmista-
miseen tarkoitetut pakastetut tuotteet on kuljetuksen aikana pidettävä kauttaal-
taan tasaisessa -18 oC:n tai tätä kylmemmässä lämpötilassa. Näistä lämpötiloista sal-
litaan lyhytaikaisia korkeintaan 3 oC:n suuruisia vaihteluita ylöspäin. Jalosteet on
pidettävä valmistajien määrittelemissä lämpötiloissa. Kylmäsavustetut tuotteet sekä
tyhjiö- tai suojakaasupakatut jalosteet pidetään sulavan jään lämpötilassa. Muut
savustetut tuotteet pidetään korkeintaan +6 oC:n lämpötilassa.
MMM:n asetuksessa varastolaitosten hygieniavaatimuksista (ns. varastoase-
tus, 28/EEO/2001) mukaan myös suurtalouksiin tai vähittäismyyntiin menevän ka-
lan varastointitilat on hyväksyttävä varastolaitoksiksi, jos varastointiaika ylittää 48
tuntia.
Tätä asetusta EI sovelleta terminaaleihin eikä varastotiloihin, jotka ovat kiin-
teä osa muun laitoksen toimintaa ja jotka hyväksytään osana muuta laitosta.
Kalastustuotteiden, niistä saatujen raakavalmisteiden ja jalosteiden varastoin-
nin ja kuljetuksen vaatimuksista säädetään tämän varastoasetuksen lisäksi kalahy-
gieniasta annetussa MMM:n asetuksessa 16/EEO/2000.
Elintarvikkeiden varastointi-, myynti- ja tarjoilupaikoissa valvotaan, että huo-
neistot täyttävät niille asetetut vaatimukset. Elintarvikkeita koskevien vaatimusten
osalta näissä paikoissa valvotaan elintarvikkeiden valmistusta ja pakkaamista. Li-
säksi valvotaan elintarvikkeiden sellaisia ominaisuuksia, jotka muuttuvat ajan ku-
luessa.
Varastoasetuksessa määritellään varastolaitoksiksi eläimistä saatavien elintar-
vikkeiden varastotilat, ei kuitenkaan terminaalit. Terminaalilla tarkoitetaan tilaa,
jossa eläimistä saatavia pakattuja tai käärittyjä elintarvikkeita säilytetään korkein-
taan 48 tuntia ja jossa ei tämän lisäksi ole muuta eläimistä saatavien elintarvikkei-
den käsittelyä kuin pakattujen tai käärittyjen elintarvikkeiden jälleenlastausta toi-
siin terminaaleihin tai vähittäismyyntitiloihin ja suurtalouksiin tapahtuvaa kulje-
tusta varten. Eläimistä saatavilla elintarvikkeella tarkoitetaan mm. kalastustuottei-
ta ja niistä saatuja raakavalmisteita ja jalosteita.
Varastoasetuksen luvussa 3 määritellään varastolaitosten yleiset vaatimukset
ja edelleen kohdassa 3.3. varastolaitoksen toiminta. Varastolaitoksissa tuotteet säi-
lytetään yli 48 tuntia. Luvun 3, kohdan 3.3. alakohdan 41 mukaan tuoreet kalastus-
tuotteet ja kalastustuotteista saadut raaka-valmisteet on varastoitava sulavan jään
(0 - +3 oC) lämpötilassa.
Edelleen saman 3.3. alakohdan 44 mukaan kylmäsäilytystä vaativat kalastus-
tuotteista saadut jalosteet on varastoitava siinä lämpötilassa, jonka valmistaja on
elintarvikelain (361/1995) nojalla pakkausmerkinnöistä annettujen säädösten mu-
kaisesti tuotteeseen merkinnyt, korkeintaan kuitenkin terveydensuojeluasetuksen
(1280/1994) mukaisessa myyntipaikan säilytyslämpötilassa. Kylmäsavustetut kalas-
tustuotteet sekä tyhjiö- tai suojakaasupakatut kalastustuotteista saadut jalosteet
varastoidaan sulavan jään (0 - +3 oC) lämpötilassa. Muut savustetut kalastustuot-
teet varastoidaan korkeintaan +6 oC lämpötilassa.
Alakohdan 46 mukaan jäädytetyt eläimistä saatavat elintarvikkeet on varas-
toitava korkeintaan -12 oC lämpötilassa. Kuitenkin sellainen suolaveteen jäädytetty
kala, joka on tarkoitettu säilykkeiden valmistukseen saadaan varastoida korkein-
taan -9 oC lämpötilassa.
Kalavalmisteiden lakisääteinen säilytyslämpötila vähittäismyynnissä on enin-
tään +8 oC. Elintarvikeviraston suosituksen (E11/212/2000) mukaan kalavalmisteita
suositellaan kuitenkin säilytettäväksi korkeintaan + 3 oC:n lämpötilassa. Kaupan ja
teollisuuden kalan säilyvyyssuosituksen valmistelu on jo melkein loppusuoralla
(tilanne keväällä 2003).
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Tutkimuksessa on elinkaariarvioinnin menetelmin arvioitu lähes kahdenkymmenen kotimaisen
elintarvikkeeksi tarkoitetun kalajalosteen jalostuksen aiheuttamia vaikutuksia ympäristöön. Tar-
kastelun kohteeksi oli valittu tuotantomääriltään merkittävimmät kalatuotteet. Lisäksi tarkaste-
lussa oli mukana ulkomaisista kalajalosteista tonnikalasäilyke ja pakasteseiti. Jalostustoiminnan
vaikutuksia verrattiin jalosteiden koko elinkaaren aikaisiin ympäristövaikutuksiin.
Jalostuksen merkitys tuotteiden koko elinkaaren aikaisissa ympäristövaikutuksissa osoittautui
hyvin pieneksi. Kasvatusvaiheen päästöt ovat hallitsevassa asemassa kasvatettuun kalaan perus-
tuvan kalajalosteen kokonaisympäristövaikutuksissa. Silakan kalastus poistaa merestä ravinteita,
millä on rehevöitymistä vähentävä vaikutus.
Varsinaisessa jalostusvaiheessa merkittävässä roolissa on pakkausten valmistaminen. Itse ja-
lostusprosessien merkitys jää file- ja pakastetuotteilla pienehköksi. Varsinkin savustettujen tuot-
teiden osalta jalostavien yritysten välillä on mm. energian kulutuksessa suuria eroja. Ulkomais-
ten kalatuotteiden alkutuotannon ja jalostuksen energiankulutus havaittiin pääpiirteissään kor-
keammaksi kuin kotimaisten.
Frans Silvenius ja Juha Grönroos
Suomen kalatuotteiden elinkaariarviointi
Suomen kalatuotteiden elinkaariarviointi, RA06032
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I undersökningen har man med livscykelanalysens metoder utvärderat förädlingens inverkan
på miljön av nästan tjugo till livsmedel avsedda inhemska fiskförädlingsprodukter. Till studien
hade valts fiskprodukter med mest betydelsefulla produktionsmängder. Ytterligare studerades
av utländska fiskförädlingsprodukterna tonfiskkonserver och djupfryst sej. Förädlingsproces-
sens inverkan jämfördes med miljökonsekvenserna under förädlingsprodukternas totala livscy-
kel.
Förädlingens betydelse för miljökonsekvenserna under produkternas totala livscykel visade
sig var mycket liten. Utsläppen i uppfödningsskedet har en dominerande ställning i totala miljö-
konsekvenserna för fiskprodukter som baserar sig på odlad fisk. Strömmingsfisket avlägsnar nä-
ringsämnen från havet vilket har en minskande effekt på eutrofieringen.
I det egentliga förädlingsskedet hade tillverkningen av förpackningar en betydande roll. För
filépro-dukter och djupfrysta produkter var betydelsen av själva förädlingsprocessen rätt liten.
I synnerhet för rökta produkter förekom bland de förädlande företagen stora skillnader i bl.a.
energiförbrukningen. Energiförbrukningen i utländska fiskprodukternas primärproduktion och
förädling konstaterades i stora drag vara högre än för de inhemska produkterna.
Frans Silvenius och Juha Grönroos
Finska fiskprodukters livscykelanalys
Finska fiskprodukters livscykelanalys, RA06032
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In the study, the environmental impacts of the processing of almost 20 most important Finnish
fish products for food were studied according to the life cycle assessment methodology. In addi-
tion to this, two foreign fish products (preserved tuna fish from Thailand and deep frozen saithe
fillet from Iceland) were studied. The environmental impacts of fish processing were compared
to the impacts of the whole life cycle of the products.
The importance of processing turned out to be very small in the whole life cycle of the fish
products studied. Emissions from fish farming are predominant in the total environmental im-
pacts of the fish products based on the cultivated fish. Fishing of Baltic herring removes nut-
rients from the sea which decreases eutrophying impacts.
In the processing stage the package manufacturing plays an important role. For the fillets and
deep frozen products the importance of processing is rather small. There may be major differen-
ces between the different enterprises in energy consumption especially in smoking processes.
Energy use in the processing stage of the foreign products was found to be somewhat higher
than that for domestic products.
Frans Silvenius and Juha Grönroos
Life cycle assessments of the typical Finnish fish products for food
Fish products, life cycle assessment, LCA, environmental impact assessment, processing,
foodstuffs
Life cycle assessments of the typical Finnish fish products for food, RA06032
Suomen kalatuotteiden
elinkaariarviointi
Frans Silvenius ja Juha Grönroos
Elintarvikkeiden tuotannolla on erilaisia vaikutuksia ympäristöön. Työssä selvitet-
tiin, millaisia ympäristövaikutuksia kalaan perustuvien elintarvikkeiden tuotannol-
la on ja mitkä tuotantovaiheet aiheuttavat suurimmat ympäristövaikutukset. Tätä
varten selvitettiin Suomen markkinoilla merkittävimpien, lähes kahdenkymmenen
erilaisen jalostetun kalatuotteen tuotannosta aiheutuvat päästöt ja energian- ja
raaka-aineiden kulutustiedot.
Tutkimusmenetelmänä käytettiin elinkaariarviointia, ja siinä otettiin huomioon
kaikki oleelliset tuotannon aikaiset vaiheet alkaen raaka-aineiden valmistamisesta
ja päättyen kuluttajan lautaselle valmiina tuotteena. Tarkastelussa oli mukana
kotimaisen silakan ja kirjolohen filee ja pakasteita, savustettuja, hiillostettuja ja
tuoresuolattuja tuotteita sekä mätiä. Ulkomaisista tuotteista mukana olivat pakas-
tettu seiti ja tonnikalatäyssäilyke.
Suomen kalatuotteiden elinkaariarviointi
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